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Anexo 1 - Fichas Sumarizadas e Evidências de Projetos de 
Infraestrutura e Programas de P&D 

Esta seção se refere a descrição dos resultados de indicadores e metas com prazos para o segundo 

semestre de 2024, conforme pactuado nos 44º e 46º Termo Aditivo, que abrange recursos do 

Fundo Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (FNDCT).  

Na tabela subsequente, são detalhados os conceitos utilizados na elaboração dos indicadores 

referentes aos Projetos de Infraestrutura e Programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D). 

ESTÁGIO APLICAÇÃO DESCRIÇÃO EVIDÊNCIA/INDICADOR SIGLA 

Conceitual 

Programas Científicos e de 
Desenvolvimento Tecnológico; 

Elaboração de projetos, 
métodos, testes e simulações 
em estágio inicial/conceitual. 
Explorar possíveis rotas 
científicas e tecnológicas para a 
solução do problema 
identificado. 

Relatório de Projeto 
Conceitual 

CDR 
Implantação de novas 
Infraestruturas de Pesquisa; 

Preliminar 

Programas de 
Desenvolvimento Tecnológico; 

Seleção de melhores 
alternativas para o 
desenvolvimento do projeto e 
previsões de recursos mais 
acuradas para execução dos 
projetos. 

Relatório de Projeto 
Preliminar/Básico 

PDR 
Implantação de novas 
Infraestruturas de Pesquisa; 

Desenvolvim
ento 
Experimental
/Projeto 
Executivo 

Programas Científicos e de 
Desenvolvimento Tecnológico; 

Elaboração do projeto final 
com documentação necessária 
para execução e definição de 
parâmetros de performance 
para avaliação. 

Relatório de Projeto Final FDR 
Implantação de novas 
Infraestruturas de Pesquisa; 

Instalação/P
erformance 
Técnica 

Implantação de novas 
Infraestruturas de Pesquisa; 

Instalação de sistemas e 
equipamentos, 
comissionamento técnico 
incluindo validação de 
parâmetros de performance, 
calibrações e guias de 
operação 

Relatório de Instalação e/ou 
Performance do Projeto 

TIP 

Performance
/Aplicação 
Científica 

Programas Científicos e de 
Desenvolvimento Tecnológico; 

Demonstração de 
desempenho considerando 
parâmetros chave de 
performance científico e 
experimentos com amostras 
para demonstração final de 
operação, podendo incluir 
usuários externos. 

Relatório de Performance 
Científica 

TPC 
Implantação de novas 
Infraestruturas de Pesquisa; 
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Projeto Sirius 

1. Entrega Final do Sistema de Intertravamento 
 

PROJETO  Sirius  

ATIVIDADE  Projeto do Sistema de Intertravamento dos Aceleradores do Sirius  

META  Entrega Final do Sistema de Intertravamento  

INDICADOR  Relatório de Instalação ou Parâmetros de Performance do Projeto (TIP)  

PRAZO  Agosto/2024  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
93%  

JUSTIFICATIVA  

O presente relatório tem a finalidade de descrever as atividades realizadas nos 

últimos 12 meses de projeto do interlock do Sirius, MPS e PPS, e apresentar 

as atividades que até o momento não foram concluídas.  

O ano de 2024 ficou marcado pela instalação da cavidade supercondutora de 

RF, e com isso tivemos uma readequação nos períodos de túnel aberto para 

realização de atividades.  

EVIDÊNCIAS  

Durante reuniões do comitê de interlock, foi levantado a necessidade de 

mantermos o sistema de RF liberado para operação com metade do túnel 

aberto, visando os testes operacionais da cavidade supercondutora de RF 

instalada durante a parada de junho de 2024. Essa demanda foi executada 

durante o Sprint 05.  

Foram necessárias as atividades de instalação de relés de segurança para 

acionamento/bloqueio dos sinais de liberação do sistema de RF e a instalação 

da nova caixa de passagem de segurança na sala de RF. E para finalizar a 

atividade, foi necessário a alteração na lógica de controle dos CLPs 

(Controladores Lógicos Programáveis) para a operacionalização do sistema de 

RF.  

Durante reuniões do comitê foi requerido a liberação de testes funcionais dos 

moduladores do Linac durante períodos de túnel aberto de forma segura. Para 

tornar possível a execução dos testes foi necessária dois tipos de intervenção 

em sistemas do Linac, a instalação do bloqueio do sistema de RF do Linac e 

montagem provisória de um conjunto seletor de equipamentos por chave 

para instalação no Linac e alteração na lógica de controle de cada subsistema.  

As condições especiais de operação do Sirius foram discutidas em várias 

oportunidades pelo comitê, sendo definido que teríamos inicialmente três. A 

primeira seria para atender as necessidades da proteção radiológica (RAD), a 

segunda para medição de temperatura ou campo magnético dos imas onde 

as fontes de alimentação se manteriam ligadas durante os procedimentos e 

por último a terceira que possibilitaria testes ou equipamento de RF liberado 

com colaboradores perto do equipamento.  

A condição especial 02 referente às fontes de alimentação foi instalada no final 

de 2023, sendo as demais programadas para instalação durante a parada de 

junho de 2024. Infelizmente em conversas do comitê, a condição especial 

referente a proteção radiológica foi cancelada. Já a condição especial de RF 
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continua necessária, porém não foi possível discutir os detalhes de 

implantação.  

Esse assunto será retomado no início de 2025 para esclarecimento e 

definições, ficando agendado a implementação para parada longa de 2025 

que até o momento está definida para começar em maio.  

Atividades do Projeto Orion    

Com início das atividades do projeto Orion interligando linhas de luz do Sirius 

com os laboratórios NB4, apareceu a demanda de criação do sistema de 

cabeamento para interligação das linhas e controles dos front-ends máquina 

para a instalação das futuras linhas de luz (Hibisco, Sibipiruna e Timbó).  

Atividades do Projeto Sirius  

Em vista de padronização e entrega do projeto com todos os setores com 

características similares, foram confeccionados cabeamento para e 

interligação das novas caixas de passagem número 6. Instaladas recentemente 

visando a expansão do sistema de interlock para monitoramento e controle 

dos novos front-ends máquina para as linhas de luz, representado na figura 1.  

 
Figura 1 – Sistema de cabeamento e nova caixa de passagem. 

Visando a criação de uma tabela que contemple as lógicas de operação e 

sinalização do sistema, em conjunto com a rede de IHMs (Interface Homem 

Máquina), foi desenvolvido a planilha dinâmica de Causa x Efeito. O conjunto 

de tabelas estão lincados com os CLPs (Controladores Lógicos Programáveis) 

do sistema de interlock trazendo status atualizados das variáveis do sistema 

com visto na figura 09.  
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Figura 2 – Tabela dinâmica e links com CLP. 

Ademais, outra atividade realizada no decorrer de 2024 foi a implementação 

do monitoramento e bloqueio das aberturas do teto. Essa atividade consiste 

em bloquear externamente e monitorar internamente todas as dez aberturas 

do teto da blindagem do Sirius, visando reduzir ao máximo o risco de dose de 

radiação e garantindo a morte do feixe de elétrons acumulado em caso de 

abertura acidental.  

Visando garantir a segurança de todos os colaboradores, foram instalados dois 

fins de curso de segurança em cada uma das dez aberturas do teto com sua 

respectiva infraestrutura elétrica (eletrodutos). Os sinais de cada fim de curso 

são enviados independente ao CLP (Controladores Lógicos Programáveis) de 

segurança. O monitoramento foi acrescentado na rotina de programação de 

bloqueio do setor de segurança, uma vez sem o sinal de abertura do teto 

fechada o setor é considerado violado e mata-se o feixe armazenado.  

Durante a instalação do sistema de interlock todos os cabos de interligação 

entre os painéis das salas de racks e caixas de passagem dentro da blindagem 

tiveram suas sobras alocadas nas eletrocalhas superiores das salas e de forma 

desorganizada.  

Inicialmente pedimos a substituição das eletrocalhas verticais alocadas atras 

e ao lado dos painéis de interlock para modelos mais largos, dessa forma 

poderíamos organizar toda sobra de cabos em seus interiores.  

A execução dessa atividade teve a duração dos Sprints 11 e 12, e consistiu em 

reposicionar os vinte painéis de interlock em seus locais definitivos e a 

reorganização e realocação de aproximadamente 8 cabos de 72 vias por painel 

no interior das novas eletrocalhas instaladas.  

Concomitantemente a instalação das cavidades supercondutoras de RF, foram 

realizadas atividades de instalação de dois novos dispositivos de inserção 

(IVU). Para ambas as atividades foram necessárias intervenções no sistema de 

interlock, para acréscimo de novos dispositivos.  
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Para a atividade de instalação da cavidade supercondutora foi necessário a 

passagem de cabos, conectorização, programação e testes de quatro novas 

válvulas gates instaladas na cavidade. E, consequentemente a atualização da 

tela do sistema de IHMs do Sirius, como podemos ver nas figuras abaixo.  

Figura 2 – Telas do setor da cavidade atualizadas nas IHMs. 

 Considerada desde o início do projeto, a certificação de segurança se faz 

necessário para documentar todo o processo de segurança implantado no 

sistema de interlock do Sirius. Esse processo consiste em realizar uma 

apreciação de risco de todo o sistema e validação de equipamentos, 

programação e instalações dentro do nível de segurança necessário.  

A documentação garante ao CNPEM que todos os padrões legais foram 

implantados e testados. Essa etapa do projeto ainda não foi realizada devido 

a não implementação das condições especiais restantes e tempo de túnel 

aberto para verificações e testes do sistema de interlock. Processo em etapa 

de contratação e implementação para parada longa de 2025 que até o 

momento está definida para começar em maio.  

O sistema de historiador de dados foi especificado no início do projeto, e 

consiste em utilizar um servidor de dados para armazenar todas as mudanças 

de status das variáveis pertinentes dos sistemas de interlock.  

A implantação do sistema de historiador não se faz necessário que tenhamos 

túnel aberto, visto que todas a variáveis estão disponíveis nos CLPs do sistema 

de interlock. Sua instalação ainda não foi iniciada. Sua previsão de 

implantação é após a certificação de segurança em 2025.  

2. Projeto Executivo-Final e Prototipagens

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Projeto de novos indutores para fontes Regatron 

META Projeto Executivo-Final e Prototipagens 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental (FDR) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO 
40% 

JUSTIFICATIVA 

Este projeto visa desenvolver um indutor para ser instalado nas fontes 

(Regatron) utilizadas como DC-Link das fontes de alta potência do Anel do 

Sirius. Também faz parte do projeto a caracterização, teste e aprovação deste 

indutor para ser efetivamente instalado no Sirius.   

Após a confirmação de funcionamento, 35 desses indutores precisarão ser 

fabricados, sendo que 26 serão instalados no Sirius e o restante ficará como 

reserva.  

O projeto teve essa porcentagem de avanço, devido à necessidade maior de 

estudos e profundidade nos temas que o envolvem.  

A proposta do projeto era fazer o desenvolvimento em parceria com uma 

empresa externa, porém, devido aos requisitos estritos, apenas uma empresa 

apresentou alguma solução, contudo depois de alguns meses de estudo. A 

solução ainda precisa ser avaliada.  

Visto a dificuldade de conseguir um parceiro para este projeto, foi iniciado o 

desenvolvimento de um protótipo internamente. A primeira etapa foi a de 

realizar algumas simulações para validar a ideia de trocar apenas o núcleo do 

indutor, que é onde está localizado o problema de sobreaquecimento.  

Em ambiente de simulação foi verificado que parece ser possível trocar 

apenas o núcleo atual de ferro silício por um núcleo de ferrite. Com isso, foram 

feitos os desenhos de um suporte de indutor para testar essa hipótese na 

prática, o que deve ser feito no início do ano de 2025.  

Esse desenvolvimento interno se mostrou desafiador, e as simulações levaram 

mais tempo para serem realizadas e chegar em uma conclusão viável, por isso 

não foi possível a entrega da solução no tempo planejado.  

EVIDÊNCIAS 

Quatro empresas foram procuradas para desenvolver um indutor que 

substitua o modelo atual da Regatron, atendendo requisitos elétricos, 

mecânicos e térmicos, como corrente de 250 A, indutância ≥ 50 µH e 

temperatura ≤ 60 ºC, além de compatibilidade dimensional e de furação com 

o original. Apenas duas responderam, sendo que uma não conseguiu atender 

às especificações, enquanto a outra apresentou uma proposta, ainda em 

avaliação, após três meses e meio de espera.

Visto o número de negativas para o desenvolvimento do projeto, foi iniciado 

internamente o desenvolvimento de uma proposta para a trocas desses 

indutores. Os testes iniciais mostraram que o problema desse indutor está nas 

perdas do núcleo, então a proposta inicial estudada é a de manter o 

enrolamento do indutor original e trocar apenas o material do núcleo, 

mudando de ferro silício laminado para ferrite.

A Figura 2 mostra o resultado de uma dessas simulações, para um indutor com 

a mesma bobina, núcleo de ferrite IP6 e gap de 30 mm. Essa simulação foi 

feita considerando apenas uma espira e corrente de 250 A.
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Figura 2 – Simulação do indutor com núcleo de ferrite. 

 O objetivo dessa simulação é identificar se o indutor iria entrar em saturação 

quando em operação nominal. Apesar de especificado para 250 A, esse 

indutor deve ter uma corrente de pico de no máximo 200 A, abaixando assim 

a densidade de campo magnético para próximo dos 0,4 T.  

Outro resultado dessa simulação é a de indutância em função do gap, que está 

mostrado na Figura 3.  

  
Figura 3 – Indutância do indutor em função do gap.  

 O resultado da Figura 3 também foi obtido para apenas uma espira. Com 15 

espiras é esperado que esses valores aumentem com o quadrado do número 

de espiras, ou seja, 225.  

Ambos os resultados mostram que parece ser possível, adequando o tamanho 

do gap, montar um indutor com as características esperadas para este projeto. 

Com isso, foi dada a sequência de projetar um suporte para este indutor, 

considerando uma forma que possibilite alterar o gap para encontrar a melhor 

configuração. A Figura 4 ilustra como ficará este suporte.  

  

 
Figura 4 – Suporte projetado para testes com protótipo do indutor. 
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 Os testes com esse protótipo estão planejados para início de fevereiro. Caso 

a solução se mostre promissora, não será necessário a fabricação da bobina, 

o que diminuirá consideravelmente o investimento necessário para o 

projeto.   

Dependendo dos resultados dos testes com o protótipo, pode se verificar que 

seja necessário que o indutor tenha mais espiras e com isso novos 

enrolamentos precisarão ser fabricados. Para isso, já foi iniciada a procura por 

fornecedores de cobre que atendam a necessidade para este projeto.  

 

3. Instalação de equipamentos e início do comissionamento técnico 
 

PROJETO Estações Experimentais – Laboratórios 

ATIVIDADE Laboratório de Materiais Funcionais (LMF) 

META Instalação de equipamentos e início do comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
50% 

JUSTIFICATIVA 

A instalação do Laboratório de Materiais Funcionais (LMF) está em fase 

avançada de execução, com a conclusão de etapas fundamentais para seu 

funcionamento. O laboratório foi projetado para atender às demandas de 

experimentos in situ/operando, permitindo ajustes finos nas condições 

experimentais antes da utilização das linhas de luz da divisão de materiais 

heterogêneos (DMH). O layout do laboratório foi finalizado, e os projetos 

de infraestrutura, incluindo distribuição de gases especiais e instalação de 

equipamentos, estão em andamento. Dois equipamentos essenciais já 

foram instalados: uma capela do tipo Walk-in para experimentos que 

envolvem gases inflamáveis e tóxicos, e uma glovebox para manipulação de 

materiais sensíveis ao ar. A infraestrutura de utilidades foi finalizada, 

incluindo água, esgoto, ar comprimido e nitrogênio, e a instalação do 

mobiliário técnico e dos sistemas de gases está programada para o primeiro 

semestre de 2025. 

EVIDÊNCIAS 

O projeto do LMF já passou pelas etapas críticas de design e planejamento, 

garantindo que o espaço seja adequado para as necessidades dos usuários. 

O layout foi concluído, contemplando três áreas principais: síntese química, 

utilização de gases e uma sala para equipamentos de XPS. A atualização do 

equipamento de XPS, proveniente do antigo síncrotron UVX, está em 

andamento com a instalação de novos detectores, eletrônica de controle e 

bombas de vácuo. 

 

A instalação de infraestrutura de gases especiais está sendo avaliada, 

incluindo a reforma externa necessária para os abrigos de cilindros de 

gases, um fator que pode impactar o cronograma de instalação. Os 

primeiros equipamentos de laboratório, como balança e banho 
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ultrassônico, já foram adquiridos, e a aquisição de mobiliário técnico está 

em andamento para garantir conformidade com as exigências de segurança 

e resistência química e térmica. 

 

Com o avanço dessas etapas, o laboratório já demonstrou sua importância 

para a comunidade científica, sendo requisitado para a preparação de 

amostras destinadas a experimentos nas linhas de luz CARNAÚBA e 

PAINEIRA. A previsão é que o comissionamento do LMF ocorra em 2025, 

garantindo que toda a infraestrutura esteja operacional e alinhada às 

exigências experimentais dos usuários. 

 

    
 

 
Figura 1: Equipamentos instalados no LMF. Capela walk-in e glovebox para uso de 

gases em altas pressões e manipulação de materiais sensíveis ao ar atmosférico. 
 

4. Projeto e Instalação da Cavidades Supercondutoras 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Projeto e Instalação da Cavidades Supercondutoras 
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META Instalação da Planta Criogênica, Planta de RF e Cavidade Supercondutoras 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP)  

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA   

A planta criogênica do Sirius entrou em operação no início de outubro de 

2024, abastecendo as duas cavidades que atingiram o estado de 

supercondutividade com o hélio líquido, atendendo os pré-requisitos de 

temperatura e estabilidade de pressão. Após dois meses de operação o 

conjunto formado por planta criogênica e Cavidades Supercondutoras 

opera de forma confiável.  

EVIDÊNCIAS   

No final de março, a planta criogênica foi comissionada e o testes de 

aceitação concluídos, nos quais os seguintes resultados foram atingidos: 

1. O teste de liquefação demonstrou uma vazão de liquefação de 207 l/h 

por mais de duas horas (especificado: vazão > 183 l/h em modo 

liquefação por 2 horas) 

2. O teste de refrigeração introduziu uma carga térmica de 837,6 W no 

aquecedor do dewar (especificado: 723 W @ 4,5K) 

3. O teste de refrigeração, incluindo o sistema de distribuição, foi 

realizado com uma carga térmica de 772,0 W. 

Todas as instalações de Utilidades para operação da Planta Criogênica 

foram 100% realizadas, inclusive os sistemas de exaustão, monitoramento 

de O2 e renovação de ar do hall experimental e Sala de Compressores de 

hélio.  

A Planta Criogênica entrou em operação em outubro de 2024. As duas 

cavidades supercondutoras foram resfriadas com hélio líquido e mantem-

se em operação. A corrente do anel de armazenamento do Sirius passou de 

100 mA para 200 mA, representando um marco importante para a 

operação da fonte de luz síncrotron.   

 

5. Finalização e Expansão e tratamento do ar comprimido do Sirius 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Ar comprimido Sirius  

META Finalização e Expansão e tratamento do ar comprimido do Sirius 

INDICADOR Relatório de Instalação ou Parâmetros de Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Novembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
90% 

JUSTIFICATIVA 
Foi realizada a instalação da tubulação de ar comprimido dentro da sala de 

compressores, para alimentar os novos equipamentos. Além disso, foi 



13 
 

modificado o sistema de dreno e instalado um novo para os outros 

compressores.  

Todos os equipamentos foram adquiridos e posicionados na sala, estando 

pendente apenas a infraestrutura mecânica para o segundo secador e a 

partida técnica dos últimos dois compressores e secador.  

O ar comprimido do Sirius se encontra com redundância N+1 de 

compressores, com um ponto de orvalho suficiente para atender à planta 

criogênica e outras demandas futuras. Ao final do projeto, teremos 6 

compressores e 2 secadores por adsorção em operação no Sirius. 

O novo prazo de conclusão dessa instalação precisou ser reprogramado 

para 30/03/2025 devido ao atraso dos filtros e ao longo lead time dos 

secadores.  

EVIDÊNCIAS   

 
Figura 1 - Sala de ar comprimido 

 

 

 
Figura 2 - Secadores por adsorção 
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Ventilação mecânica 

 

 

 
Novo ventilador de insuflamento 

 

 

6. Implementação Otimização e adequação de ar-condicionado para salas de 
instrumentação do Sirius 

 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Infraestrutura Predial para as Linhas e Aceleradores 

META 
Implementação Otimização e adequação de ar-condicionado para salas de 

instrumentação do Sirius 

INDICADOR Relatório de Instalação ou Parâmetros de Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Novembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
10% 

JUSTIFICATIVA  

O projeto foi finalizado em agosto de 2024, dando início ao processo de 

concorrência para contratação da instalação.  

A empresa foi contratada em novembro de 2024, iniciando a revisão do 

projeto executivo, principalmente, os suportes das infraestruturas de HVAC 
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e Elétrica. Além disso, foi realizado o levantamento e aquisição dos 

materiais necessários para iniciar a instalação.  

A mobilização da instaladora foi realizada, a instalação do canteiro de obra 

foi concluída. Recebemos e armazenamos materiais de elétrica e os 

equipamentos de climatização. Os demais materiais estão sendo 

comprados, em sua grande maioria com entregas previstas para começo de 

2025. A fabricação dos suportes ocorrerá até janeiro/25, quando iniciam as 

instalações das infraestruturas de elétrica, automação e climatização. A 

previsão de conclusão dessa instalação é 30/04/2025. 

EVIDÊNCIAS   

 

 
Canteiro de obras finalizado 

 

 
Recebimento dos fancoletes hidrônicos 

 

7. Sistema de abastecimento AAB e AD - C6 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Sistema de abastecimento AAB e AD - C6 

META 
Projeto Final e Teste de Performance do Sistema de abastecimento AAB e 

AD - C6 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Novembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO 
10% 

JUSTIFICATIVA   

A meta para a conclusão do TIP foi reprogramada para o primeiro semestre 

de 2026. Essa alteração no cronograma decorreu da dificuldade em 

identificar e selecionar fornecedores com experiência em projetos 

similares, o que resultou em atrasos no processo de concorrência para 

contratação do projeto executivo. O contrato para o projeto (FDR) foi 

formalizado em novembro de 2024, com prazo de execução previsto de 6 

meses. Dessa forma, o início das instalações (TIP), está previsto para o 

segundo semestre de 2025, com conclusão prevista para o segundo 

semestre de 2026. 

EVIDÊNCIAS   Não houve desenvolvimentos  

 

8. Projeto conceitual e executivo Adequações de salas e laboratórios (LCA/LCRIO/ Sábia) 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Infraestrutura Predial para as Linhas e Aceleradores 

META 
Projeto conceitual e executivo Adequações de salas e laboratórios 

(LCA/LCRIO/ Sábia) 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
66% 

JUSTIFICATIVA   

Referente a execução das obras da Sala Sabiá, até o momento foram 

elaborados os projetos executivos e dado andamento no processo de 

concorrência para a execução das obras. O início desta construção foi 

postergado para sincronizar com as atividades da parada programada do 

Sirius, que acontecerá em abril de 2025. Já as salas LCRIO e LCA foram 

concluídas e entregues em dezembro de 2022.  

Dessa forma, a execução dos laboratórios de apoio LCRIO e LCA foram 

100%, enquanto da sala Sabiá foi 0%, resultando em 66% de conclusão da 

meta. 

EVIDÊNCIAS   

Projetos Sala Sabiá 

 

 
Planta baixa 
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Vista frontal 

 

 
Projeto HVAC 

 
 

Projeto de Iluminação 
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Projeto de Rede de Sprinklers 

 

 
 

Projeto de tomadas 

 

LCA 

 

 
 

LCRIO 
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9. Infra de instalação para Cavidade Harmônica - Projeto Preliminar 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Infra de instalação para Cavidade Harmônica 

META Projeto Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA   

No CNPEM, foram colocadas em operação duas cavidades de RF 

supercondutoras fornecidas pela RI, integradas a uma planta criogênica 

fabricada pela Linde, com parte da infraestrutura de interligação fornecida 

pela White Martins. Trata-se de um projeto complexo e multidisciplinar, 

cujo comissionamento foi concluído recentemente. 

Optou-se por postergar a aquisição das cavidades harmônicas, também 

supercondutoras, para garantir a operação estável da planta criogênica e 

das cavidades de RF antes de ampliar o sistema. Essa decisão se justifica 

pelo fato de que, até então, nenhum sistema criogênico baseado na 

circulação de grandes volumes de hélio líquido havia sido operado no 

CNPEM, representando um desafio técnico significativo. 

Além disso, o projeto e fabricação da cavidade 3HC para o Sirius exigiram 

uma análise criteriosa das opções disponíveis. Inicialmente, houve 

interesse da empresa RI no desenvolvimento, mas os riscos e custos foram 

avaliados como muito altos. Diante disso, convergiu-se para uma solução 

colaborativa com o laboratório SSRF (Shanghai Synchrotron Radiation 

Facility), estando atualmente em fase de discussão e definição dos 

parâmetros técnicos do projeto. 

O atraso de aproximadamente um ano na instalação das cavidades de RF, 

fornecidas pela RI e atualmente em operação, impactou diretamente a 

especificação e aquisição das cavidades harmônicas, que se encontram em 

processo de compra. Inicialmente, previa-se o projeto e a aquisição para o 

primeiro trimestre de 2024, e a infraestrutura associada para o terceiro 
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trimestre do mesmo ano. No entanto, o detalhamento técnico da 

infraestrutura necessária ainda não foi finalizado, pois depende de 

informações do fabricante. 

 

Datacenter Tepui 

10. Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Datacenter Tepui 

ATIVIDADE Aquisição e Instalação 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO 

ADITIVO 
44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
50% 

JUSTIFICATIVA 

O projeto está em andamento. Desde a conclusão do FDR em julho de 2024, 

foram realizados avanços importantes, como a aquisição e entrega de um novo 

servidor gráfico de alto desempenho. Além disso, já foi iniciado o processo de 

aquisição de 12 novos servidores gráficos e três nós computacionais para 

controle de experimentos. Também foi concluída a expansão da infraestrutura 

elétrica e está em andamento a instalação da rede necessária para os novos 

equipamentos. A especificação técnica para a aquisição de um novo sistema de 

armazenamento está em fase final de elaboração. No entanto, o projeto 

enfrenta desafios relacionados à alta demanda do mercado por GPUs, o que 

tem impactado os prazos de entrega dos equipamentos. 

EVIDÊNCIAS 

Até o momento, o projeto avançou significativamente, com a implementação 

de diversas etapas essenciais para a ampliação do data center. A instalação 

elétrica dos novos racks foi concluída em outubro de 2024, e um novo servidor 

gráfico GIGABYTE R143-EG2-AAC2 foi entregue e disponibilizado para testes 

desde dezembro do mesmo ano. A aquisição de uma lâmina de 36 portas de 

100 Gbps para o switch core do Sirius, juntamente com transceivers ópticos de 

100 Gbps e 10 Gbps, também já foi realizada, com parte dos materiais entregue 

em setembro de 2024. Além disso, os processos para aquisição de 12 novos 

servidores gráficos e três nós computacionais estão em andamento, com 

previsão de finalização até fevereiro de 2025. 
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Novo servidor para aplicações gráficas, atualmente empregado em testes e validação 

 
Ativação elétrica de mais três racks no data center do Sirius, realizada em 

outubro/2024 

 

 

 

Engenharia de Subsistemas e Aceleradores 

11. Elaboração de projeto conceitual e especificação técnica 
 

PROJETO  Engenharia de Subsistemas e Aceleradores 

ATIVIDADE  Upgrade do Sistema de Deposição NEG  

META  Elaboração de projeto conceitual e especificação técnica  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/2024  
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TERMO ADITIVO  46º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

O projeto de upgrade do sistema de deposição NEG visa otimizar a capacidade 

de aplicação de filmes NEG para câmaras UHV, incluindo as de seção 

transversal reduzida, essenciais para experimentos avançados em 

aceleradores de partículas. As melhorias propostas permitirão a deposição em 

câmaras de até 4,6 metros e gaps menores, atendendo às necessidades do 

Sirius e outros projetos futuros. Entre as atualizações, destacam-se o aumento 

do campo magnético para 800 Gauss, novos sistemas de automação e 

controle, além de uma infraestrutura para operações mais seguras e eficazes. 

O plano de implementação prevê a entrega do projeto detalhado dos 

subsistemas até julho, e em sequência a montagem e integração dos 

subsistemas, a serem entregues até o fim de 2025. 

EVIDÊNCIAS  

O projeto de upgrade do sistema de deposição NEG visa atender os requisitos 

de deposição em câmaras de vácuo de até 4,6 metros de comprimento e 

diâmetros reduzidos, garantindo alta eficiência, confiabilidade e segurança 

operacional. O sistema será composto por soluções otimizadas em 

magnetismo, fontes de corrente, automação, software e infraestrutura 

mecânica, com novos equipamentos e adaptações nas instalações do prédio 

Imãs II. Cada subsistema será detalhado nas subseções a seguir, com análises 

abordando as especificidades técnicas e análises preliminares realizadas pelas 

equipes DAT.  

O Sistema Magnético considerou algumas das mesmas dimensões das 

bobinas atuais, como diâmetro da bobina, tamanho do fio e número de 

espiras por módulo. Materiais não-ferromagnéticos estão sendo considerados 

para demais componentes do ímã, como flanges, carreteis e estruturas para 

sustentação. Para uma distribuição de 100 espiras por módulo na primeira 

camada e uma corrente elétrica de 650 A, é possível atingir um campo 

magnético de 800 Gauss com uma boa homogeneidade ao longo de uma 

região de aproximadamente 5,8 m. O ímã utiliza-se de fios de cobre com 

refrigeração interna.  

O Sistema de Fontes é atualmente atendido por uma fonte constituída de 4 

módulos de modelo FAP associados em paralelo, que permitem atingir uma 

capacidade de até 750 A de corrente de saída. Duas alternativas podem ser 

realizadas para atender os requisitos do projeto: utilizar uma fonte comercial 

ou buscar alternativas disponíveis no acervo da DAT. A aquisição de fontes 

comerciais pode ser a melhor solução, mas também pode romper com a 

premissa de desenvolver soluções que reduzam a dependência de 

equipamentos importados.  

O Sistema Mecânico e Infraestrutura será desenvolvido para atender uma 

nova exigência de deposição em câmaras de até 4,5 metros. As novas bobinas 

e sua estrutura serão reprojetadas visando atender a necessidade de 

deposição em câmaras maiores. O novo local em que será instalado o sistema 

de deposição NEG necessitará de um poço de maior profundidade. Além 

disso, será instalado um sistema hidráulico para a refrigeração das bobinas.  
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Figura 2: Projeto conceitual esquemático em AutoCAD do novo fosso e bobina no prédio do 

Imãs II. 

 O Sistema de Controle compreende hardware e software que permite a 

operação automatizada do sistema, incluindo monitoramento das variáveis de 

processo, envio de comandos e malhas fechadas para controle automático. O 

sistema de automação proposto visa garantir a robustez e a precisão do 

processo de deposição de filme NEG. Centralizando o controle no PLC, 

garantimos alta disponibilidade e robustez.  

 
Figura 3 – Diagrama básico com componentes e conectores do sistema de software 

 O Sistema de Vácuo deste projeto reaproveitará componentes em bom 

estado e de menor criticidade. As melhorias previstas incluem a substituição 

das bombas existentes por uma turbomolecular de 300 L/s e uma bomba 

mecânica primária. Além disso, bombas, sensores e válvulas serão integrados 

ao subsistema com possibilidade de controle por software.  

A Análise de Viabilidade assegura que o novo sistema de deposição NEG será 

desenvolvido com base no sistema atual, incorporando melhorias para 

atender aos requisitos técnicos estabelecidos. A viabilidade técnica é 

assegurada pelo domínio do grupo de vácuo sobre o processo. Do ponto de 

vista econômico, o projeto será dividido entre o desenvolvimento in-house e 

a aquisição de equipamentos e serviços externos. A implementação bem-

sucedida depende da coordenação eficiente entre as etapas de 

desenvolvimento, a compra de componentes e a infraestrutura.  

 

12. Elaboração de projeto conceitual e especificação técnica 
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PROJETO  Engenharia de Subsistemas e Aceleradores 

ATIVIDADE  Desenvolvimento de uma nova fonte corretora de alto desempenho  

META  Elaboração de projeto conceitual e especificação  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  46º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Atualmente no Sirius ocorrem perturbações no feixe de elétrons do anel de 

armazenamento devido aos pulsos no Septum. Para corrigir essa influência do 

Septum foi montado um sistema de correção tipo Feedfoward, onde estão 

sendo utilizadas duas bobinas de correção rápida e fontes de corrente de 

mesmo modelo das fontes corretoras do SOFB (Slow Orbit Feedback).   

A implementação gerou bons resultados, mas existem alguns problemas com 

relação a fonte que está sendo utilizada atualmente. Primeiro que os pulsos 

de correção são bem rápidos, da ordem de microssegundos, e as fontes do 

SOFB não tem uma banda muito alta. Outra questão é um problema de jitter 

que é intrínseco a forma como a fonte foi implementada.  

A proposta desse projeto é de projetar uma fonte de corrente rápida que 

consiga atender melhor as especificações dessa implementação. O 

desenvolvimento desse projeto pode ser subdividido basicamente em duas 

partes, o conversor de potência e o controlador.  

Para o conversor de potência, a proposta é utilizar uma topologia do tipo full-

bridge, similar a solução adotada nas corretoras do SOFB, porém utilizando 

transistores de wide-bandgap, que permitem um chaveamento bem mais 

rápido do que transistores de silício convencionais.   

Essa nova tecnologia de semicondutores traz os benefícios de permitir 

aumentar a banda do conversor e aumentar a densidade volumétrica de 

potência, porém traz também alguns desafios, por exemplo de garantir uma 

baixa emissão eletromagnética e de que o conversor não tenha alta fuga de 

correntes parasitas.  

Para o controlador a proposta é utilizar uma solução com FPGA, que permite 

o controle de 4 conversores. Estamos prevendo que esse novo controlador 

tenha as mesmas funcionalidades que os controladores das fontes do SOFB, 

permitindo que seja possível fazer a substituição no futuro caso seja 

vantajoso.  

EVIDÊNCIAS  

Durante a operação do Sirius é necessário fazer constantemente a injeção de 

elétrons no Anel de Armazenamento, para isso um dispositivo chamado Septa 

precisa ser acionado, o que é feito através de um pulso de alta corrente. Esse 

pulso, por sua vez, acaba gerando interferências no feixe já armazenado, o que 

pode gerar uma má qualidade do feixe de luz.  

Para resolver esse problema foi implementado um sistema de controle do tipo 

feedfoward, onde uma fonte de corrente alimenta uma bobina corretora e 

aplica uma corrente que é suficiente para anular essa perturbação. O formato 

dessa corrente é o de um pulso de centenas de microssegundos de duração e 

aproximadamente 100 mA de pico. Ao todo 4 imãs de corretoras são 
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utilizados, por isso existem quatro fontes, cada uma com seu pulso de 

corrente, assim como é mostrado na Figura 1.  

 
Figura 1- Formas de corrente aplicadas nas bobinas corretoras 

 As fontes utilizadas atualmente são fontes de corrente de mesmo modelo das 

utilizadas nas corretoras do SOFB (Slow Orbit Feedback). Essas fontes são 

lentas, ou seja, não tem uma banda muito alta, por isso existe um problema 

na execução desses pulsos de corrente tão rápidos, sendo necessário enviar 

uma referência distorcida para que a fonte se aproxime do que é necessário. 

Outro problema é que essas fontes apresentam um problema de Jitter na 

repetição da frequência de injeção (2 Hz).  

Considerando esses problemas, esse projeto visa o desenvolvimento de uma 

fonte de baixa potência e alta banda que permita substituir as fontes atuais 

que estão sendo utilizadas nessa aplicação.  

Tendo como base a topologia das fontes do SOFB, chamadas FBP (Fontes de 

Baixa Potência), a proposta é a manutenção da topologia de conversor de 

quatro quadrantes, do tipo ponte H. Para melhorar a atenuação de modo 

alcançar valores de variação da ordem de dezenas de ppm na corrente, será 

utilizado um filtro de quarta ordem com amortecimento RC conforme descrito 

em [8]. O circuito resultante pode ser observado na Figura 2, considerando 

em um primeiro momento chaves ideais. Para melhor performance da 

operação, a ponte H será acionada de modo unipolar, garantindo melhor 

utilização das chaves, aumentando a frequência de saída e 

consequentemente diminuindo o ripple.   
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Figura 2 - Topologia eletrônica da fonte FBP proposta. 

As formas de onda das quatro corretoras do Septum foram devidamente 

escalonadas e inseridas como sinal de referência no modulador PWM 

(v_signals). O sinal de saída em verde (V(N003, N009)) nas Figuras 5 a 8 

seguem o sinal de referência conforme esperado. A fonte de tensão DC de 

entrada foi colocada como 5V para este teste.  

Com as simulações iniciais foi possível verificar que a proposta de topologia é 

adequada para operação como fonte de corretora rápida. As simulações 

foram feitas com componentes ideias, mas a proposta real é de utilizar 

chaves de Nitreto de Gálio (GaN), que consegue operar em altas frequências 

de chaveamento em potências mais baixas.  

 

13. Projeto Executivo/Final e Prototipagens  
 

PROJETO  Engenharia de Subsistemas e Aceleradores 

ATIVIDADE  Implantação de XPS para caracterização de filmes NEG e superfícies para UHV  

META  Projeto Executivo/Final e Prototipagens  

INDICADOR  Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)  

PRAZO  Novembro/2024  

TERMO ADITIVO  46º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

O indicador está relacionado a um estudo sobre a necessidade de condições 

de Ultra Alto Vácuo (UHV) em aceleradores síncrotron, como o Sirius, para 

garantir a vida útil do feixe e minimizar o espalhamento dos elétrons. Para 

alcançar as pressões de vácuo exigentes, é utilizado o revestimento NEG nas 

câmaras de vácuo, composto por Titânio, Zircônio e Vanádio. Ademais, 

análises XPS são realizadas para avaliar a composição química e a eficiência de 

ativação do NEG, sendo essenciais para o controle de qualidade. Atualmente, 

a DAT utiliza um XPS modelo PHI 5600, adquirido na década de 1990, que 

apresenta problemas técnicos devido à sua idade, exigindo manutenções 

paliativas.  

Desta forma, o indicador procurou analisar esta necessidade e propor uma 

atualização e implantação de XPS para caracterização de filmes NEG e 

superfícies para UHV.  

EVIDÊNCIAS  

Condições de Ultra Alto Vácuo (UHV) são necessárias em aceleradores 

síncrotron para obter a vida útil desejada do feixe e para minimizar o 

espalhamento dos elétrons e o nível de bremsstrahlung de gás. 

Especificamente no caso do Sirius, em condições de operação (corrente 

operacional nominal de 350 mA), espera-se que a pressão dinâmica média 

seja em torno de 1.10-9 mbar.   

Para alcançar essas pressões de vácuo exigentes, é obrigatório o revestimento 

NEG nas câmaras de vácuo do Sirius. Este consiste em um filme metálico 

formado pelos elementos Titânio, Zircônio e Vanádio.  

Como parte do controle de qualidade dos processos de deposição do 

revestimento NEG, são realizadas análises XPS para avaliar a composição 

química na superfície das amostras, bem como para verificar a eficiência de 
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ativação do NEG. Os resultados obtidos nas amostras são usados para a 

aprovação da deposição NEG das câmaras de vácuo que serão instaladas e 

constituem uma etapa essencial no controle de qualidade da fabricação das 

câmaras.  

Atualmente, o grupo de Vácuo, Pressão e Criogenia da Diretoria Adjunta de 

Tecnologia utiliza um XPS modelo PHI 5600, adquirido no início da década de 

1990. Por ser um equipamento antigo, ele não conta mais com suporte 

técnico ou peças de reposição. Além disso, sua parte eletrônica e de controle 

já apresentou diversos problemas, exigindo manutenções com soluções 

paliativas e subótimas para mantê-lo em funcionamento.  

Foram identificados alguns parâmetros necessários para o equipamento:  

Tabela 1 – Especificação do XPS 

Especificação Requerimento 

Resolução em Energia < 0.5 eV (FWHM) medida no pico de Ag 3d5/2 

Sistema de Vácuo 
Pressão de fundo inferior a 5x10-10 mbar na 

câmara de análise 

Câmara de entrada de 

amostra 
Obter 5x10-8 mbar dentro de 30 minutos 

Manipulação da 

amostra 
Inserção de amostra suave e com estabilidade 

Fonte de Raios X Anodo dual (e.g., Mg/Al) 

Sistema de refrigeração 
Sistema de refrigeração fechado com 

estabilidade de longo prazo 

Fluxo de Fótons 
8x1010 photons/s (Mg Kα, 300 W, working 

distance 20 mm) 

Interface com o 

computador 
Controle de bombas, sensors e válvulas 

  

Foram levantados, ainda, os itens para a operação do equipamento:   

Pacote de Analisador de Energia: para XPS, UPS, AES, SAM, ISS e LEIS. Inclui 

um analisador hemisférico, detector com alta confiabilidade a longo prazo e 

baixo custo de manutenção, unidade de controle do espectrômetro, software 

de aquisição de dados e processamento de dados.  

Pacote de Software de Automação: permite o controle remoto de todos os 

componentes montados no sistema. Tarefas de medição rotineiras e 

sequências experimentais avançadas podem ser planejadas e realizadas 

automaticamente.  

Fonte de Raios X para Aplicações em UHV: A fonte de raios X de alto 

desempenho XR 50 permite medições de XPS em ultra-alto vácuo. Devido ao 

uso de ânodos duplos, é possível alternar entre duas energias incidentes 

diferentes sem a necessidade de ventilar o sistema.  

Sistema de Refrigeração a Água de Ciclo Fechado: Solução de refrigeração 

para fontes de luz e evaporação e componentes de vácuo padrão. Adequado 

para grandes sistemas UHV com vários dispositivos  

Manipulador de Amostras XYZZP: Manipulador de amostras UHV com 4 eixos, 

refrigeração a LN2 e aquecimento por feixe eletrônico, incluindo motorização 

para todos os eixos.  
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Barra de Transferência de Amostras: Movimento linear para transferência de 

amostras entre o bastão de transferência e a bancada de amostras.  

Equipamentos de Vácuo para Montagem e Operação do XPS: Equipamentos 

de vácuo necessários (bombas, medidores, válvulas, janelas de visualização, 

flanges) para a operação do equipamento XPS.  

Ponteiro a Laser para Alinhamento de Amostras  

Câmera de Observação: Câmera digital de alta resolução para visualização do 

posicionamento da amostra.  

Instalação, Início e Treinamento: Instalação, início e treinamento fornecidos 

por especialistas para apresentar as funcionalidades do XPS ao Grupo de 

Vácuo do CNPEM.  

 

Linha de Diagnóstico Carcara-V 

14. Projeto Conceitual e Preliminar 
 

PROJETO Linha de Diagnóstico Carcara-V 

ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz 

META Projeto Conceitual e Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Dezembro/24 

TERMO ADITIVO 46º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA 
Essa entrega foi postergada em função de outras prioridades dos projetos 

da Fase 2 do Sirius e Orion. 

EVIDÊNCIAS 
Essa entrega foi postergada em função de outras prioridades dos projetos 
da Fase 2 do Sirius e Orion. 

 

Linha de Luz Ariranha  

15. Projeto Final 

PROJETO Linha de luz ARIRANHA 

ATIVIDADE Projeto de componentes ópticos 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
50% 

JUSTIFICATIVA   

O desenvolvimento do projeto dos componentes ópticos da linha 

ARIRANHA está em andamento. A especificação dos elementos ópticos foi 

detalhada, garantindo a viabilidade técnica e operacional da linha. Foram 

conduzidos estudos para definir as características dos espelhos, 

monocromadores e demais elementos ópticos, assegurando sua 

compatibilidade com os parâmetros técnicos exigidos. A modelagem e 
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simulações ópticas continuam em progresso para validar a eficiência dos 

componentes antes das próximas fases de aquisição e implementação. 

 

EVIDÊNCIAS   

O projeto conceitual e técnico dos componentes ópticos está em fase de 

desenvolvimento, com análises detalhadas de desempenho e 

compatibilidade em andamento. As simulações ópticas preliminares 

indicam a eficiência esperada dos espelhos e monocromadores, 

assegurando a qualidade do feixe de luz para a linha ARIRANHA. Além disso, 

relatórios de especificação técnica estão sendo elaborados, estabelecendo 

os parâmetros necessários para a futura aquisição dos componentes. As 

próximas etapas incluem ajustes no design óptico e novos testes de 

validação para garantir a adequação total ao projeto da linha de luz 

ARIRANHA. 

 

 
Figura 2: Renderização técnica do monocromador de duplo cristal (HD-DCM) da 

linha Ariranha. 
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Figura 3: Sistema de posicionamento de espelhos ópticos da linha Ariranha. 

 

Linha de Luz Ema 

16. Projeto Conceitual e Preliminar 

PROJETO Linha de Luz Ema 

ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz 

META Projeto Conceitual e Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 46º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

Foram concluídos o levantamento de requisitos técnicos e estruturais, a 

definição do layout e a especificação da infraestrutura básica da EMA Nano. 

O projeto preliminar de infraestrutura foi finalizado, assim como a 

contratação dos serviços de detalhamento das cabanas metálicas. A 

fabricação e instalação dependem da disponibilidade de recursos para os 

sistemas experimentais. 

EVIDÊNCIAS 

• Finalização do levantamento de requisitos e definição do layout 

da EMA Nano, incluindo Nano Hutch, Shock Hutch, laboratório de 

suporte e áreas auxiliares. 

• Conclusão do projeto preliminar e contratação dos serviços de 

detalhamento das cabanas metálicas, com entrega prevista para 

março de 2025. 

• Definição dos parâmetros de otimização da posição dos espelhos 

KB e seus componentes ópticos, considerando restrições de 

espaço e desempenho experimental. 
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• Estudos de alocação de equipamentos e fluxos de trabalho para 

otimizar a ergonomia e eficiência da estação experimental. 

 
 
Figura 4: Esquema detalhado da disposição interna da estação experimental EMA Nano. 

 
Figura 5: Esquema conceitual do sistema experimental da Nano Hutch 

 

 

17. Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, espectro e 
polarização de acordo com a especificação da linha de luz 

 

PROJETO Linha de Luz Ema 

ATIVIDADE Ondulador definitivo 

META 
Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, 

espectro e polarização de acordo com a especificação da linha de luz 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

A instalação do ondulador definitivo IVU18 na linha EMA foi concluída com 

sucesso. O dispositivo foi instalado na seção reta do setor 08 do anel de 

armazenamento do Sirius, substituindo o ondulador temporário APU22. A 

operação do IVU18 foi validada por meio da verificação de performance 

magnética, estabilidade do gap, pressão de vácuo e integração ao sistema 

de controle remoto via EPICS. Todos os parâmetros críticos foram 

atendidos, garantindo a conformidade com as especificações de projeto e 

a liberação para uso na linha EMA. 

 

EVIDÊNCIAS 

• O ondulador IVU18-2 foi entregue e instalado conforme 

cronograma, com todas as etapas de testes concluídas com êxito. 

• Alinhamento fino realizado utilizando laser tracker, garantindo 

precisão na instalação. 

• Infraestrutura elétrica, de controle e hidráulica configurada e 

testada, incluindo: 

o Instalação das bobinas corretoras; 

o Integração com o sistema de intertravamento de 

segurança. 

• Procedimento de baking realizado por 11 dias, atingindo pressão 

final de 4x10⁻¹⁰ mbar, abaixo do limite especificado de 1x10⁻⁹ 

mbar. 

• Testes de movimentação do gap concluídos, demonstrando 

estabilidade dentro do limite de 500 nm pico-a-pico. 

• Performance magnética validada com: 

o Parâmetro K > 2.1 para um gap mínimo de 4.4 mm; 

o Conformidade com especificações de erro de fase e 

integrais de campo. 

• Interface de controle implementada via EPICS, permitindo 

operação remota segura do ondulador. 

• Testes de caracterização concluídos com feixe de elétrons em alta 

corrente, assegurando estabilidade operacional. 

• Ondulador IVU18-2 liberado para uso na linha EMA, atendendo 

integralmente aos requisitos do projeto. 
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Figura 1: Ondulador IVU18-2 instalado na seção reta do linha EMA, no setor 08 do anel de 
armazenamento do Sirius. 

 

 

 

Linha de Luz Jatobá 

18. Projeto, aquisição e instalação de cabanas e utilidades para equipamentos de ótica e 
experimental da linha de luz 

 

PROJETO Linha de luz JATOBA 

ATIVIDADE Cabanas e utilidades  

META 
Projeto, aquisição e instalação de cabanas e utilidades para equipamentos 

de ótica e experimental da linha de luz  

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Julho/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
80% 

JUSTIFICATIVA  

O projeto de infraestrutura e construção da linha de luz JATOBÁ avançou 

significativamente, com a finalização do planejamento estrutural e da 

especificação dos sistemas essenciais. A linha JATOBÁ está sendo 

desenvolvida para atender a estudos de espectroscopia avançada, 

necessitando de uma infraestrutura robusta e compatível com as exigências 

do Sirius. 

Os trabalhos de engenharia estrutural foram concluídos, e a instalação dos 

componentes principais da infraestrutura está em andamento. A 

implementação dos sistemas de vácuo, alimentação elétrica e redes de 

dados segue dentro do cronograma previsto. Testes de integração entre a 

infraestrutura e os equipamentos científicos já foram iniciados, garantindo 

que os parâmetros técnicos sejam atendidos. 
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EVIDÊNCIAS  

O planejamento estrutural e as especificações técnicas da linha JATOBÁ 

foram concluídos, permitindo o início da instalação dos sistemas de vácuo, 

alimentação elétrica e redes de dados. A estrutura de suporte para os 

equipamentos ópticos e mecânicos foi implementada, garantindo a 

estabilidade necessária para os experimentos. Além disso, foram realizados 

testes preliminares de integração entre a infraestrutura e os equipamentos 

científicos, assegurando a compatibilidade dos sistemas com os requisitos 

operacionais do Sirius. O planejamento da fase final de ajustes e otimização 

já foi estabelecido, prevendo a entrada em operação da linha JATOBÁ 

conforme o cronograma estipulado. 

 

 
Figura 6: Projeto de infraestrutura da linha JATOBA 
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Figura 7: Instalação da infraestrutura da linha JATOBA 

 

Linha de Luz Paineira 

19. Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, espectro e 
polarização de acordo com a especificação da linha de luz  

 

PROJETO  Linha de Luz Paineira  

ATIVIDADE  Ondulador definitivo  

META  
Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, 

espectro e polarização de acordo com a especificação da linha de luz  

INDICADOR  Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO ADITIVO  44 º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA 

A instalação do ondulador definitivo IVU18 na linha PAINEIRA foi concluída 

com sucesso. O dispositivo foi instalado na seção reta do setor 14 do anel de 

armazenamento do Sirius, substituindo um wiggler temporário. A operação 

do IVU18 foi validada, incluindo a verificação de performance magnética, 

pressão de vácuo e estabilidade do gap, garantindo conformidade com os 

parâmetros de projeto.  

EVIDÊNCIAS 

• O ondulador IVU18-1 foi entregue e instalado na linha PAINEIRA.  

• Alinhamento fino realizado com laser tracker.  

• Infraestrutura elétrica, de rede e controle configuradas.  

• Conexão ao sistema de vácuo realizada e baking do ondulador 

concluído com pressão final de 3.5x10⁻¹⁰ mbar.  

• Testes de movimentação do gap (4 mm a 24 mm) executados com 

sucesso.  

• Validação de controle via EPICS implementada.  

• Performance magnética validada com K > 2.1 e conformidade com 

requisitos de erro de fase e integrais de campo.  
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• Ondulador operacional e liberado para uso na linha PAINEIRA.  

  

 
  

 

Linha de Luz Sapê 

20. Projeto, aquisição e instalação de equipamentos experimentais para início do 
comissionamento técnico 

 

PROJETO Linha de luz SAPÊ 

ATIVIDADE Estação Experimental 

META 
Projeto, aquisição e instalação de equipamentos experimentais para início 

do comissionamento técnico  

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
60% 

JUSTIFICATIVA  

Nesse documento será reportado as atividades desempenhadas para 

instalação da estação experimental da linha SAPÊ. Todas as atividades 

envolvem compra de itens, montagem e comissionamento dos sistemas 

instalados. As atividades realizadas estão listadas abaixo:  

 

• compra dos componentes para estação experimental 

•  projeto, especificação e compra de componentes e equipamentos 
para a câmara de preparação de amostras 

• compra e instalação de componentes que compões as câmaras de 
vácuo que compõe o sistema de suporte da estação experimental.  

• especificação e compra de componentes e equipamentos está 
praticamente finalizada com porcentagem de conclusão de 95%.  

• Estudo do criostato da câmara principal para melhorias e 
comissionamento em andamento 

• Desmontagem do manipulador de amostras da câmara principal 
para melhorias e modificações 
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•  compra e montagem de alguns itens de vácuo na câmara de 
preparação 

• Especificação, compra e montagem da maioria dos equipamentos 
científicos da câmara de preparação 

• Comissionamento de vácuo da câmara de preparação realizado 
com sucesso 

• Manipulador PREVAC desmontado para testes e melhorias no 
sistema de aquecimento do manipulador da câmara de preparação 

• Montagem dos suportes das câmaras na estação experimental  

• Houve alguns atrasos devido à imprevistos e readequação de 
planos e projetos. 

• A montagem da estação experimental na cabana experimental será 
realizada após o comissionamento da ótica da linha de luz devido à 
necessidade de montagem de um “set up” exclusivo. 

• Previsão de montagem da estação experimental é final do primeiro 
semestre de 2025, com porcentagem de conclusão de 60%. 

 

EVIDÊNCIAS 

 
 
                                           

Figura 1 – Manipulador “Carving” da câmara principal da estação experimental retirado para 

manutenção, melhorias e comissionamento. 
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Figura 2 – a) Câmara de preparação da estação experimental da linha SAPÊ com vários dos 
seus equipamentos já instalados; b) câmara de preparação em “baking” para 
comissionamento de vácuo 

 

 
Figura 3 mostra a pressão dentro da câmara de preparação em função do tempo durante o 
processo de “baking”. A pressão final da câmara já resfriada atinge o objetivo com valor na 
faixa do UHV, <5x10-10 mbar (Gráfico cedido gentilmente pelo grupo IMM). 

 
 

Figura 4 mostra o manipulador da câmara de preparação retirado e montado em uma 
câmara provisória para testes, calibração e comissionamento no sistema de aquecimento 
de amostras. 
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Figura 5 – Suportes das câmaras de vácuo do sistema anexo da estação experimental já 
instalados na cabana experimental. 

 

 

 

21. Projeto, aquisição e instalação equipamentos de ótica para início de comissionamento 
técnico 

 

PROJETO Linha de luz SAPÊ 

ATIVIDADE Ótica de raios-X  

META 
Projeto, aquisição e instalação equipamentos de ótica para início de 

comissionamento técnico  

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
90% 

JUSTIFICATIVA  

A entrega do projeto de aquisição e instalação de equipamentos ópticos 

para o início do comissionamento técnico da linha SAPÊ atingiu 90% de sua 

execução, com foco na instalação dos componentes ópticos e 

infraestrutura associada. As atividades foram estruturadas em três 

submetas principais: instalação dos componentes ópticos no frontend da 

linha SAPÊ, instalação dos componentes ópticos na área de transporte e 

instalação da infraestrutura de O₂ para elementos ópticos como M1, M2, 

M3 e monocromador VLS-PGM. A execução envolveu a compra de 

materiais, montagem e testes dos sistemas, incluindo fendas, componentes 

de vácuo, photon shutter, Diagnóstico de Visualização do Feixe (DVF) e 

espelhos M1, M2 e M3, além da metrologia e comissionamento de vácuo. 
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Na primeira submeta, os componentes foram instalados em diferentes 

regiões do FOE (First Optical Enclosure), abrangendo fendas, bases de 

granito, mecanismos de fixação e atuação dos espelhos, além da metrologia 

e montagem com contato térmico GaIn. A segunda submeta concentrou-

se na área de transporte da linha SAPÊ, com a instalação do monocromador 

VLS-PGM, sistemas de movimentação, limpeza e metrologia dos 

componentes ópticos. A infraestrutura para fornecimento de oxigênio foi 

montada para abastecer os elementos ópticos, com a instalação de pontos 

de abastecimento e redes de distribuição. O comissionamento de vácuo do 

FOE.2 (espelho M1) está pendente para finalização da instalação e testes 

nos trechos FOE.1 e FOE.3. Com exceção do sistema de gases, que aguarda 

a chegada de itens para conclusão, a previsão é que a maior parte das 

atividades seja finalizada até o final de outubro. 

EVIDÊNCIAS 

 
Figura 4 mostra o Trecho FOE.1 com “photon shutter”, fendas e DVF1 
instalados. FOE.2: granitos da base de espelho instalados. 

 

                                               Figura 1 
Figura 2 mostra o detalhe dos sensores instalados no êmbolo do DVF1. 

                                               Figura 2 
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Figura 3 mostra o mecanismo interno de movimentação do espelho M1 já 
com o espelho instalado e o GaIn aplicado. 
                                               Figura 3 

 
 
 
Na Figura 4 pode-se observar a parede de proteção radiológica instalada no 
trecho FOE.3. 
 

                                         Figura 4 
 

Figura 13 mostra o mecanismo interno com espelho M2 instalado na 
câmara de vácuo. 
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Figura 5 

 
 

A Figura 6 mostra o espelho M2 dentro da câmara de vácuo instalado na 
base de granito no frontend. 
 

Figura 6 
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Na Figura 7 podemos observar a foto dos trechos FOE.5 e início TS.1: 
estação de bombeamento no hall Sirius e chapas de proteção radiológica 
instaladas. 

Figura 7 

 

A Figura 8 mostra o trecho TS.3 Estação de bombeamento e manipulador 

do DVF instalados 

Figura 8 

 
 

 

Na figura 9 podemos observar o espelho M3 em posição no trecho TS.6 
dentro da cabana experimental. 
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Figura 9 

 

A Figura 10 mostra o SKID de abastecimento de oxigênio dos componentes 

óticos da linha de luz instalado na parte de fora da cabana experimental. 

  Figura 10 

 

 

 

 
Na Figura 11 temos os flexíveis da tubulação de oxigênio com flange para 
conexão as válvulas dos espelhos M1 e M2. 
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Figura 11 

 
 
 

 

 

Linha de Luz Sapucaia 

22. Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, espectro e 
polarização de acordo com a especificação da linha de luz 

 

PROJETO Linha de Luz Sapucaia 

ATIVIDADE Ondulador definitivo 

META 
Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, 

espectro e polarização de acordo com a especificação da linha de luz 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA     

A instalação do ondulador definitivo APU22 na linha SAPUCAIA foi concluída 

com sucesso. O dispositivo foi instalado na seção reta do setor 17 do anel 

de armazenamento do Sirius, substituindo o ondulador temporário 

PAPU50. A operação do APU22 foi validada, incluindo a verificação de 

performance magnética, pressão de vácuo e controle da fase, garantindo 

conformidade com os parâmetros de projeto. 

EVIDÊNCIAS   

• O ondulador APU22 1991d foi removido do setor 08 e instalado 

no setor 17. 

• Alinhamento fino realizado com laser tracker. 

• Infraestrutura elétrica, de rede e controle configuradas. 

• Conexão ao sistema de vácuo realizada e baking do ondulador 

concluído com pressão final de 7x10⁻¹¹ mbar. 
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• Testes de movimentação da fase (0 mm a 11 mm) executados 

com sucesso. 

• Validação de controle via EPICS implementada. 

• Performance magnética validada com K > 1.44 e conformidade 

com requisitos de erro de fase e integrais de campo. 

• Ondulador operacional e liberado para uso na linha SAPUCAIA. 

 

 
 

 

Linha de Luz Sussuarana 

23. Componentes Óticos - Projeto Final 
 

PROJETO Linha de luz SUSSUARANA 

ATIVIDADE Componentes Óticos - Projeto 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA   

Devido à necessidade de adaptação ao novo dispositivo de inserção e à 

reavaliação de toda a ótica da linha, a entrega do indicador em questão foi 

postergada. A substituição da tecnologia de fonte de radiação (do dipolo de 

3,2 T para o Wavelength Shifter de 6,8 T) impôs ajustes substanciais no 

projeto, exigindo novas simulações, revisões de engenharia e 

replanejamento das etapas de desenvolvimento. 

Apesar do atraso, esse processo de revisão proporcionará ganhos 

expressivos em qualidade de pesquisa e potencial de aplicação industrial, 

atendendo a requisitos mais exigentes de experimentos com alto fluxo de 

raios X e energias elevadas. Dessa forma, a decisão de postergar a entrega 
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do indicador, para incorporar a nova tecnologia, mostra-se plenamente 

justificada pelo ganho de desempenho e pela otimização dos resultados 

futuros. 

EVIDÊNCIAS   Não houve desenvolvimentos. 

 

24. Frontend – Projeto Final  
 

PROJETO Linha de luz SUSSUARANA  

ATIVIDADE Frontend - Projeto 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Setembro/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
80% 

JUSTIFICATIVA   

A meta atingida foi de 80%, desenhos da montagem em 3D está pronto, 

detalhamento 2D de alguns absorvedores em finalização. O que falta (20%) 

está relacionado a liberar a emissão de processo de compra, está etapa 

estará finalizada em dezembro de 2024. 

EVIDÊNCIAS   

• Desenho em 3d do Front-end em detalhe azul; 

 
• Desenho em detalhe do máscara fixa; 

 
 

 

Linha de Luz Tatu 

25. Componentes Óticos – Projeto Final 
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PROJETO Linha de luz TATU 

ATIVIDADE Componentes ópticos - Projeto 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório Final/Executivo (FDR) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA   

Conclusão de especificação e detalhamento dos principais espelhos da 

óptica primária em vácuo (M1, M2 e M3) de extração de far-IR/THz para a 

linha TATU. 

EVIDÊNCIAS   

Conclusão do projeto do espelho M1 o qual possui curvatura híbrida de 

cilindro e cone combinados em única função. Este espelho é extremamente 

delicado pois, além de ser o primeiro componente óptico da linha, é 

responsável por produzir a primeira fonte secundária com reduzidas 

aberrações. O processo de contratação e fabricação do espelho já foi 

iniciado junto a empresa Zeiss na Alemanha. 

 
 

Conclusão do projeto e detalhamento do espelho M2 em forma plana para 

a manobra do feixe na câmara externa e entrega ao M3. O processo de 

contratação e fabricação do espelho já foi iniciado junto a empresa Edmund 

Optics. 
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Conclusão do projeto e detalhamento do espelho M3 em forma elíptica 

para focalização do feixe fora da câmara (produção da segunda fonte 

virtual). O processo de contratação e fabricação do espelho já foi iniciado 

junto a empresa Zeiss. 
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26.   Estação Experimental – Projeto Final  
 

PROJETO Linha de luz TATU 

ATIVIDADE Projeto de estação experimental 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório Final/Executivo (FDR) 

PRAZO Outubro/2025 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA   

Conclusão de projeto de estação experimental da linha TATU incluindo 

definição do caminho óptico, projeto de sistemas diagnósticos de fontes 

virtuais e feixe paralelo. 

EVIDÊNCIAS   

A estação experimental da TATU operará um experimento de scattering 

Scanning Near-field Optical Microscopy (s-SNOM), no qual microscopia de 

força atômica é combinada com microscopia de far-IR/THz para atingir 

resoluções espaciais nanométricas na análise de materiais. Conforme 

ilustrado na figura abaixo, no caminho óptico em vácuo (do espelho M1 à 

câmara de espelhos M2 e M3) o feixe passará por um sistema de 

diagnóstico no qual o primeiro ponto focal será avaliado. O feixe então 

segue para a câmara M2 e M3 para assim ser colimado pelo espelho M4. 

O feixe colimado entrará em um interferômetro de Michelson no qual um 

dos braços possui o estágio ponta-amostra (microscópio de força atômica). 

Após interagir com a ponta e amostra, o feixe é retro espalhado e lido por 

um conjunto de detectores criogênicos. 

 
 

• Projeto de sistema diagnóstico da primeira fonte virtual 
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• Projeto de sistema diagnóstico de segunda fonte virtual 

 

 
 

• Projeto de diagnóstico de feixe colimado 

 
 

• Especificação de resposta de frequência da mesa óptica a ser 

utilizada na estação. 
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• Projeto de sistema automático de recarga de nitrogênio líquido 

para detectores de IR 

 

 
 

27. Aquisição, instalação e comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de luz TATU 

ATIVIDADE Construção da infraestrutura 

META Aquisição, instalação e comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

• Infraestrutura de paredes e teto de estação experimental, sala de 

controle e salas de suporte entregues. 

• Sistema de HVAC projetado e contratado, com instalação 

planejada para ainda este mês. 

• Mobiliário projetado e contratado com instalação planejada até o 

fim de 2024. 

EVIDÊNCIAS 
• Infraestrutura de paredes e teto de estação experimental, sala de 

controle e salas de suporte entregues. 
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• Projeto de sistema de HVAC concluído 

 

 
 

• Instalação de HVAC já iniciada 
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• Mobiliário projetado e contratado com instalação planejada até o 

fim de 2024. 

 

 

 
 

Linha de Luz Teiú 

28. Componentes Ópticos – Projeto Final 
 

PROJETO Linha de luz TEIU 

ATIVIDADE Componentes Ópticos - Projeto 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório Final/Executivo (FDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
30% 

JUSTIFICATIVA   

O projeto dos componentes ópticos da linha TEIU está em andamento. 

Foram concluídas as etapas iniciais de especificação técnica e modelagem 

dos elementos ópticos, incluindo espelhos, monocromadores e sistemas de 

focalização. A análise de viabilidade confirmou a adequação dos materiais 

e geometrias para garantir a eficiência do feixe de luz síncrotron. Estudos 
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adicionais de otimização estão sendo realizados para minimizar perdas 

ópticas e aprimorar a qualidade das imagens geradas. 

 

EVIDÊNCIAS   

As etapas de especificação e modelagem dos componentes ópticos foram 

concluídas, permitindo o desenvolvimento detalhado do projeto. As 

simulações computacionais indicam que os espelhos e monocromadores 

projetados atenderão aos requisitos operacionais da linha TEIU. Além disso, 

estão sendo elaborados relatórios técnicos para subsidiar a futura aquisição 

dos componentes. Os próximos passos incluem testes de validação do 

desempenho óptico e a integração dos elementos ao sistema da linha de 

luz TEIU. 

 

Figura 8 - Definição dos elementos ópticos da linha 

 

 

 

Figura 9 – (a) Esquema conceitual da arquitetura da estação experimental da 
linha TEIU, indicando a posição dos dois elementos ópticos principais, o VFM e o 
HFM, (b) desenho esquemático da montagem dos dois espelhos, VFM e HFM, que 
compõem o sistema de focalização KB. 
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29. Infraestrutura – Projeto Final  
 

PROJETO Linha de Luz Teiú 

ATIVIDADE Infraestrutura - Projeto 

META Projeto Final 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
50% 

JUSTIFICATIVA   

O projeto de infraestrutura e construção da linha de luz TEIU tem avançado 

conforme o cronograma estabelecido. A finalização do planejamento 

estrutural e das especificações técnicas permitiu o início da instalação dos 

sistemas essenciais. A linha TEIU foi concebida para suportar experimentos 

de alta precisão, demandando uma infraestrutura robusta e compatível 

com as exigências do Sirius. 

A estrutura física principal já foi instalada, incluindo os sistemas de suporte 

para os equipamentos ópticos e mecânicos. A implementação dos sistemas 

de vácuo, alimentação elétrica e redes de dados segue dentro do prazo 

previsto, garantindo a integração eficiente dos equipamentos científicos. 

Testes preliminares foram realizados para verificar a estabilidade estrutural 

e a compatibilidade dos sistemas, com ajustes programados para a próxima 

fase do projeto. 

EVIDÊNCIAS   

O planejamento estrutural e as especificações técnicas foram concluídos, 

possibilitando a execução das etapas seguintes. A infraestrutura física foi 

instalada, com a adequação da estrutura de suporte para os equipamentos 

ópticos e mecânicos. A implementação dos sistemas de vácuo, alimentação 

elétrica e redes de dados está em fase de finalização, com integração 

contínua aos equipamentos científicos. Testes preliminares de estabilidade 

estrutural e compatibilidade operacional foram conduzidos com sucesso, e 

ajustes estão programados para garantir o pleno funcionamento da linha 

TEIU antes de sua entrada em operação. 
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Projeto Orion 

30. Projeto conceitual da instalação aberta de criomicroscopia eletrônica NB1, NB2 e NB3 
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Orion 

META 
Projeto conceitual da instalação aberta de criomicroscopia eletrônica NB1, 
NB2 e NB3 

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

A equipe do LNNano realizou vários esforços de formação de recursos 
humanos em criotécnicas de preparo de amostras envolvendo High 
Pressure Freezer, Freeze substitution, Plunge freezing e 
crioultramicrotomia. Além disso, foi realizada a qualificação de pessoal para 
aplicação de técnicas de biologia estrutural in situ, envolvendo operação de 
microscópio de varredura focused ion beam e a obtenção de tomogramas 
e subtomogramas, bem como seus respectivos processamentos. Em 
paralelo, houve o planejamento e implantação (entrega prevista 
março/2025) de um espaço físico próprio para o comissionamento de 
técnicas, que contará com dois microscópios eletrônicos, um 
ultramicrótomo e o equipamento de plunge freezing. Foi definido a planta 
das áreas da Criomicroscopia Eletrônica, que envolvem o laboratório de 
preparo de amostras e a área dos microscópios eletrônicos NB3, a área 
compartilhada de preparo de amostras NB2 e a área de processamento de 
dados e gestão da facility no prédio administrativo do Orion. Além das 
definições de planta, também foram estabelecidos os fluxos de preparo de 
amostra, bem como a definição da lista de equipamentos com suas 
respectivas especificações para os times de engenharia e arquitetura 
responsáveis pelo desenvolvimento do projeto. 
 

EVIDÊNCIAS Treinamento da equipe de criomiscroscopia Eletrônica do LNNano  
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Participação em eventos relacionados às novas técnicas a serem 

implantadas 

 
 
 

Comissionamento de novas técnicas de biologia celular e estrutural in situ 
 

Figura 10: Equipe da criomicroscopia eletrônica do CNPEM em treinamentos durante o ano de 2024. 

A) especialista no CENABio, UFRJ-RJ; B) pesquisadora no CENABio, UFRJ-RJ; C) especialista no CNB-

CSIC, Madrid, Espanha; D) analista no Centro de Microscopia da UFMG, Belo Horizonte-MG; E) 

treinamento teórico em ambientes de alta contenção biológica no laboratório de treinamento do 

CNPEM; F) equipes da criomicroscopia eletrônica e biossegurança após treinamento em ambientes 

de alta contenção biológica no laboratório de treinamento do CNPEM, membros da criomicroscopia 

com paramentação NB-4; G) equipe da criomicroscopia eletrônica do CNPEM com paramentação 

NB-3 para treinamento no laboratório de treinamento do CNPEM. 

Figura 11: Participação da equipe de criomicroscopia eletrônica em eventos durante o ano de 2024. A) 

equipe no Latin America Bioimaging Meeting, UFRJ, Rio de Janeiro-RJ; B) analista da criomicroscopia e 

equipes de virologia, biossegurança e comunicação do CNPEM no 34º Congresso Brasileiro de 

Virologia, Foz do Iguaçu-PR; C) analista da criomicroscopia e equipes de engenharia, virologia, 

segurança do trabalho e biossegurança no 1º Simpósio de Biossegurança e Bioproteção: Ambientes de 

Alta Contenção Biológica e 11ª Semana da Qualidade de Bio-Manguinhos, FIOCRUZ, Rio de Janeiro-RJ; 

D) participação no fórum de VolumeEM, em Didcot, UK. 
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Área para recebimento de equipamentos e comissionamento de novas 
técnicas 
 

 
 
 
Planejamento da área NB2 compartilhada para preparo de amostra 

Figura 13 - área em reforma a ser destinada para criomicroscopia eletrônica no "prédio vermelho". 
A) sala do microscópio eletrônico de transmissão de 120 kV; B) área de preparo de amostras; C) sala 
do microscópio eletrônico de duplo-feixe FIB-SEM; D e E) corredor de acesso; F) sala do 
ultracriomicrótomo. 

Figura 12: A) Placa utilizada para crescimento das células sobre as grades. B) Grades contendo as 
células aderidas antes do congelamento. C) Imagem feita no microscópio de varredura (FIB-SEM) da 
grade contendo as células. D-G) Células congeladas observadas no microscópio de transmissão JEOL 
1400 (LNNano). H-I) Células congeladas observadas no microscópio de varredura, em H usando feixe 
de elétrons e em I usando feixe de gálio. J) Lamela proveniente da célula mostrada em H-I, observada 
no microscópio de varredura (FIB-SEM), no CENABIO, UFRJ-RJ. 
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Planejamento da área de criomicroscopia NB3 
 

 
Fluxos de preparo de amostras de criomicroscopia 

 
 

 

31. Clonagem e expressão da segunda (2 de 4) proteína ou domínio funcional de Sabiá 
arenavírus 
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PROJETO  Orion  

ATIVIDADE  Orion   

META  
Clonagem e expressão da segunda (2 de 4) proteína ou domínio funcional de 

Sabiá arenavírus  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/2024  

TERMO ADITIVO  44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
50%  

JUSTIFICATIVA 

• A etapa de clonagem das proteínas foi plenamente atingida (100%), 

pois todas as construções foram concluídas e validadas. Devido às 

dificuldades encontradas nesta fase do projeto, foi adotada uma 

abordagem alternativa utilizando o sistema de baculovírus para 

expressão em células de inseto.  

• As etapas de expressão e purificação estão em andamento, devidos 

aos desafios relacionados à obtenção de uma proteína funcional e em 

quantidade suficiente. Paralelamente, está sendo realizada a triagem 

de condições de expressão e purificação em células de inseto, com o 

objetivo de otimizar e aumentar o rendimento da proteína expressa.  

EVIDÊNCIAS 

  

• A clonagem da construção GP1-short, que contém apenas o domínio 

estruturado, foi realizada com sucesso no sistema Bac-to-Bac, 

conforme demonstrado na figura abaixo.   

  

 

32. Elucidação da primeira estrutura de ILHV maduro 
 

PROJETO  Orion  

ATIVIDADE  Orion   

META  Elucidação da primeira estrutura de ILHV maduro  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/2024  

TERMO ADITIVO   44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO  
 0%  

JUSTIFICATIVA 

• Não foram realizadas atividades ou avanços para a purificação de 

partículas infecciosas de ILHV, visto a impossibilidade de se trabalhar 

com partículas infecciosas de ILHV fora do NB3.   

EVIDÊNCIAS 

  

• Não houve avanço nas metas e indicadores do projeto neste 

período. Dessa forma, a meta sobre a geração de uma amostra de 

ILHV purificado com alta concentração e pureza não foi atingida 

(0%), impossibilitando assim o uso posterior dessa amostra para 

geração de uma nova estrutura 3D de vírus pelo grupo. Atividades 

devem ser iniciadas assim que a infraestrutura NB3 estiver 

disponível.    

 

33. Projeto Executivo de fundações e infraestruturas enterradas  
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Orion 

META Projeto Executivo de fundações e infraestruturas enterradas  

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
50% 

JUSTIFICATIVA   

O projeto de fundações foi concluído até a primeira etapa, referente ao 

Projeto Básico, já a segunda etapa, que corresponde ao Projeto Executivo, 

está programada para ser iniciada após a consolidação do plano de cargas 

do projeto estrutural e o avanço das contratações para a execução das 

fundações. 

EVIDÊNCIAS   

Os projetos básicos de fundações do Orion foram concluídos, estando os 
projetos executivos em desenvolvimento: 

• Memorial de cálculo de fundações: 013_010-FUN-CAL-001 

• Planta de Fundações do Setor A: 013_010-FUN-PLA-101 

• Planta de Fundações do Setor B: 013_010-FUN-PLA-102 

• Planta de Fundações do Setor C: 013_010-FUN-PLA-103 

• Planta de Fundações do Setor D: 013_010-FUN-PLA-104 

• Planta de Fundações do Setor E: 013_010-FUN-PLA-105 
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34. Terraplanagem para confecção do subsolo 
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Orion 

META Terraplanagem para confecção do subsolo 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Setembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
95% 

JUSTIFICATIVA   

Conforme o projeto executivo de terraplanagem, a empresa contratada 

deu andamento à execução das atividades de corte e transporte para o 

bota-espera, compactação de solo, proteção dos taludes e valetas com 

grama, execução das escadas hidráulicas, aplicação de camada de BGS no 

platô. 

EVIDÊNCIAS   

Os projetos executivos da terraplanagem e imagens da obra em execução: 

• Projeto Implantação Terraplanagem (REV02): CNPM-001-PE-
GTDE-001.REV02 

• Projeto Bota-Espera (REV01): 013_010-TER-IMP-100.REV01 

• Projeto Corte Bota-Espera (REV01): 013_010-TER-IMP-101.REV01 

• Memorial Terraplanagem (REV01): 013_010-TER-MEM-100.REV01 
 
 
 
 

https://cnpemcamp.sharepoint.com/:b:/s/AIM/EaT-h6H-tPBGp6ocULQHib4Bqpv3NwL37mO-H8hCU5VEEw?e=ciKuge
https://cnpemcamp.sharepoint.com/:b:/s/AIM/EWyUOOQg8xVMg7RJlZVUK58BRi4X_TIn92As9lL8KxFCZw?e=P4ullY
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Figura 14- Projeto de Terraplenagem. 

 

 
Figura 15 - Proteção em brita. 

 
Figura 16 - Foto aérea. 

 

 

35. Protótipo - Porta Amostras para Tomografia in vivo  
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Protótipo - Porta Amostras para Tomografia in vivo 

META Projeto Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 
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PRAZO Outubro/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

O projeto do protótipo do porta-amostras para tomografia in vivo na linha 

HIBISCO está em fase avançada de desenvolvimento. Foram finalizadas as 

definições técnicas fundamentais para a contenção biológica, 

movimentação das amostras e monitoramento de sinais vitais. O sistema 

está sendo concebido para atender integralmente às rigorosas exigências 

de biossegurança do laboratório ORION, permitindo o manuseio seguro de 

pequenos mamíferos e assegurando sua compatibilidade com as 

necessidades específicas da tomografia síncrotron. Além disso, foram 

realizadas análises detalhadas dos materiais e processos de 

descontaminação, garantindo a viabilidade da aplicação do equipamento 

em um ambiente de alta segurança biológica. O cronograma de testes e 

prototipagem encontra-se em andamento, com um planejamento robusto 

para validar cada componente e sua integração ao sistema geral. 

EVIDÊNCIAS 

Foram estabelecidos os requisitos essenciais para a contenção de amostras 

em ambiente NB4, garantindo a segurança do operador e a preservação da 

integridade dos espécimes estudados. Além disso, as diretrizes para a 

movimentação das amostras dentro do feixe de raios-X foram definidas, 

assegurando precisão e estabilidade durante os procedimentos de 

aquisição de imagem. O projeto também inclui um sistema de 

monitoramento de sinais vitais e controle de anestesia, fundamental para 

garantir o bem-estar dos animais durante os experimentos. 

O planejamento da prototipagem e validação dos componentes do sistema 

já foi estruturado, abrangendo a integração entre os sistemas de 

movimentação e contenção biológica. A cabine de contenção e suas 

interfaces com a linha de luz estão em desenvolvimento, garantindo a 

compatibilidade com as exigências operacionais da instalação. Além disso, 

fornecedores foram identificados para os sistemas de monitoramento e 

movimentação de amostras, permitindo a seleção dos componentes mais 

adequados para garantir a precisão e segurança do sistema. 

Por fim, foram realizadas análises preliminares de compatibilidade com os 

processos de descontaminação do laboratório ORION, garantindo que o 

porta-amostras possa ser higienizado de maneira eficaz sem comprometer 

sua funcionalidade ou segurança. Essas medidas são essenciais para 

viabilizar o uso do sistema em um ambiente de contenção biológica de alta 

complexidade. 
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Figura 17: Seção da end-station que compõe o sistema de movimentação de amostras, com 
os estágios lineares (planar), rotacional e magnético, além da base de granito e a slip-ring. 

 
 
Figura 18: Esquemático (esq.) e modelagem 3D (dir.) da end-station. Mostra-se o  operador 
em escafandro (em laranja à direita), a interface do tipo glovebox, o fundo em placa de aço 
inox, o sistema de movimentação de amostras por levitação magnética e o sistema 
embarcado de monitoramento de sinais vitais. Na figura à esquerda é demarcada, em azul 
claro, a separação entre duas zonas por estrutura de radioproteção e contenção biológica, 
equipada com uma interface de fumigação para procedimentos descontaminação. 

 

36. Protótipo – Porta – amostras criogênicas – Projeto Preliminar 
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Protótipo - Porta-amostras criogênico 

META Projeto Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Setembro/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
75% 

JUSTIFICATIVA 

O PACRIO, originalmente mais voltado a temas da linha de luz SIBIPIRUNA 

foi expandido durante a fase do PDR para temas essenciais de preparo de 

amostras  criogênicas também para a linha de luz TIMBÓ, visto que se abriu 

a possibilidade técnica de se utilizar o mesmo estágio de posicionamento 

de amostras para ambas as linhas. Com isso, diversos sub-projetos 

encontram-se em desenvolvimento paralelo, com diferentes níveis de 

maturidade. Outro fator de impacto de cronograma crítico foi o limite de 
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cota de importação enfrentado pelo CNPEM durante grande parte do 

segundo semestre de 2024, que impediu o recebimento de equipamentos 

e, consequentemente, a execução de muitos dos estudos planejados no 

contexto do PACRIO. 

EVIDÊNCIAS 

A Figura 1 resume os principais avanços realizados no contexto do PACRIO 

nesta etapa de PDR. Em (a), é indicado projeto mecânico do microscópio 

de super-resolução cryoSIM, que aguarda apenas a chegada dos 

componentes represados a partir do início de 2025 para validação de 

conceito em temperatura ambiente. Na sequência, o projeto de seu núcleo 

de amostras criogênico deverá ser encaminhado ainda no primeiro 

semestre de 2025. Em (b), é mostrado o projeto mecânico preliminar do 

chamado sample shutter, responsável por transportar as amostras 

criogênicas (de células e tecidos, associadas às linhas SIBIPIRUNA e TIMBÓ), 

entre as cabines de preparo de amostras e o porta-amostras da linha de luz. 

Em (c), é ilustrado o fluxo de preparo de amostras criogênicas para a linha 

TIMBÓ, a exemplo do que foi detalhado para a linha SIBIPIRUNA no CDR do 

PACRIO. São previstos diferentes fluxos de trabalho e diferentes 

instrumentos (incluindo um Controlled Rate Freezer – CRF – e um High-

Pressure Freezer – HPF) para amostras com tamanho variando entre 100 

µm e 4 mm. Validações a respeito desses fluxos e equipamentos, essenciais 

para o encaminhamento do projeto da linha e com interface com o porta-

amostras das linhas, devem ocorrer durante o FDR do PACRIO. Em (d), é 

mostrada uma foto de um dos engenheiros projetistas com o traje de 

operação em laboratório NB4, durante rotina de simulação de preparo de 

amostras criogênicas em uma cabine de biocontenção classe II. Esses 

ensaios disparam uma frente de projetos dedicada ao enquadramento e à 

customização de cabines de biocontenção comerciais aos equipamentos de 

preparo de amostras criogênicas necessários para as linhas SIBIPIRUNA e 

TIMBÓ, muitos dos quais terão que ser tratados dentro das restrições de 

biocontenção pela primeira vez no mundo. Em (e), é ilustrado um diagrama 

de uma dessas cabines customizada para um CRF. Esse conjunto de cabines 

encontra-se em fase de projeto CAD, com protótipos funcionais e 

validações experimentais sendo previstas até o final de 2025. Finalmente, 

há agendamentos e previsões complementares de tempos de experimento 

nas linhas de luz existentes no Sirius ao longo de 2025. Fazendo-se uso de 

linhas como a PAINEIRA, a CARNAÚBA e a CATERETÊ, são esperadas 

validações experimentais antecipadas dos fluxos de preparo de amostras 

criogênicas, tanto para amostras de células como de tecidos, cujos 

resultados nortearão a finalização dos diversos sub-projetos relacionados 

ao FDR do PACRIO. 
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Figura 1 – PACRIO: Mosaico de sub-projetos encaminhados no contexto do PACRIO. 

37. Protótipo - Ótica de lentes e guias de onda 
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE Protótipo - Ótica de lentes e guias de onda 

META Projeto Final e Construção de Protótipo 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
40% 

JUSTIFICATIVA 

O desenvolvimento do protótipo de lentes e guias de onda para aplicações 

em ambiente de máxima segurança biológica avançou significativamente 

nos últimos meses. A necessidade de óptica avançada para experimentos 

no ORION impulsionou a criação de soluções que permitem a manipulação 

precisa da luz síncrotron em sistemas de contenção biológica. A fase de 

projeto foi concluída, com a definição dos materiais e geometrias ideais 

para garantir a eficiência do sistema óptico. 

A fabricação dos primeiros protótipos está em andamento, com testes 

iniciais de caracterização óptica e estrutural sendo realizados para validar a 

performance dos componentes. Além disso, os métodos de integração dos 

guias de onda com os sistemas de contenção do ORION foram definidos, 

garantindo compatibilidade com os requisitos de biossegurança e 

descontaminação. Os próximos passos incluem testes experimentais em 

ambiente controlado para otimizar a transmissão da luz e minimizar perdas 

ópticas. 

EVIDÊNCIAS 

• Conclusão do projeto conceitual das lentes e guias de onda, com 
definições estruturais e materiais selecionados. 

• Início da fabricação dos protótipos, incluindo usinagem de lentes e 
deposição de camadas ópticas nos guias de onda. 

• Testes de caracterização óptica preliminares, analisando parâmetros 
como índice de refração e transmissão da luz. 
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• Definição das estratégias de integração com os sistemas de contenção 
biológica do ORION, assegurando compatibilidade com os protocolos 
de biossegurança. 

• Desenvolvimento dos primeiros testes em ambiente controlado, 
visando validar a eficiência da transmissão de luz e a funcionalidade 
das lentes. 

• Planejamento da fase de otimização e ajustes finais antes da 
implementação definitiva dos componentes no laboratório ORION. 

 
Figura 19 - Desenho esquemático do microscópio de raios-X moles da linha de luz 

SIBIPIRUNA: (1) feixe de raios-X; (2) condensador capilar; (3) amostra; (4) eixo de tomografia; 
(5) Fresnel Zone Plate; (6) anel de fase de Zernike (opcional); (7) detector de área (do tipo 
CMOS); (8) imagem da amostra no detector; e janelas de separação de ambiente da amostra.  

 
Figura 20:  Amostras não-funcionais de capilar condensador (a) e de Fresnel zone 

plate (FZP) encaminhadas para testes de degradação por agente de descontaminação (ClO2). 

 

 

38. LAB – Laboratório de Amostras Biológicas – Comissionamento Científico 
 

PROJETO Orion 

ATIVIDADE LAB - Laboratório de Amostras Biológicas 

META Comissionamento Científico 

INDICADOR Relatório de Performance Científica (TPC) 

PRAZO Agosto/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

O comissionamento científico do Laboratório de Amostras Biológicas (LAB) 

avançou significativamente nos últimos meses. O laboratório, integrado à 

Divisão de Matéria Mole e Biológica (DMB), entrou em operação em janeiro 

de 2024 e vem cumprindo seu papel na realização de ensaios biológicos e 

manipulação de amostras com níveis de biossegurança NB-1 e NB-2. A 

estrutura do NB-1 tem sido utilizada principalmente para análises de 

cultura de células e preparo de amostras, enquanto o NB-2 tem se 

destacado na manipulação de fluidos e processos de cultivo celular. Já o 

NB-2 alcançou 100% de cumprimento da meta, funcionando plenamente 
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dentro das diretrizes estabelecidas. Ambos os espaços foram utilizados por 

um número significativo de usuários internos, demonstrando a relevância 

do LAB para a comunidade científica do ORION. O planejamento segue para 

otimizar a infraestrutura do NB-1 e consolidar o fluxo de atendimento a 

usuários externos. 

EVIDÊNCIAS 

Durante o período de agosto a novembro de 2024, o NB-1 atendeu 22 

usuários internos, com atividades concentradas na análise de ensaios 

biológicos por meio do leitor de placas e no preparo de amostras 

utilizando centrífugas. A falta de espaço adequado para armazenamento 

de reagentes químicos foi um desafio identificado, e sua resolução está 

em análise para garantir maior eficiência no funcionamento do 

laboratório. 

 

O NB-2, por sua vez, atendeu 43 usuários internos no mesmo período, 

com destaque para o uso da infraestrutura de cultivo celular e 

manipulação de fluidos. O laboratório de hemólise contribuiu para a 

esterilização de resíduos e materiais provenientes da cultura de células, 

assegurando a conformidade com os protocolos de biossegurança. 

 

A infraestrutura do LAB está pronta para receber novos usuários na 

próxima chamada de propostas. As melhorias planejadas para o NB-1 

visam garantir que o laboratório opere com total capacidade, permitindo 

a realização de experimentos com maior segurança e eficiência. A 

validação contínua dos processos científicos e a otimização da logística 

interna são prioridades para os próximos meses. 

 
Figura 21: Laboratório NB-2: Cultura de células. 
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Figura 22: Laboratório NB-2: Manipulação de fluidos. 

 

Linha de Luz Hibisco 

39. Projeto Conceitual e Preliminar 
 

PROJETO Linha de Luz Hibisco 

ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz 

META Projeto Conceitual e Preliminar 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Outubro/24 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

O desenvolvimento do projeto da linha de luz HIBISCO avançou 

significativamente nos últimos meses, com a definição dos parâmetros 

óticos e das especificações para a aquisição de imagens em estudos 

longitudinais com pequenos animais. A HIBISCO será a primeira linha de luz 

dedicada à tomografia in vivo em ambiente de máxima contenção biológica 

na América Latina, possibilitando a investigação de patógenos de alto risco 

em modelos animais com alta resolução e baixo impacto na dose aplicada. 

Foram estabelecidas as diretrizes para a configuração ótica da linha, 

incluindo a definição dos espelhos, monocromador e detectores, 

garantindo um campo de visão flexível para diferentes tamanhos de 

amostras. Além disso, a infraestrutura das salas de apoio e da estação 

experimental está sendo projetada para atender aos rigorosos requisitos 

de biossegurança do complexo ORION. O projeto também contempla o 

desenvolvimento de um porta-amostras especializado para garantir o bem-
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estar dos animais e a integridade das imagens adquiridas durante os 

experimentos. 

EVIDÊNCIAS 

O projeto da linha de luz HIBISCO passou por diversas etapas de modelagem 

e simulação, garantindo a viabilidade do layout ótico e a compatibilidade 

com os requisitos técnicos e científicos estabelecidos. A fonte de luz será 

um ondulador de ímãs permanentes criogênicos, permitindo alta 

estabilidade e intensidade do feixe de raios-X. O monocromador de duplo 

cristal (DCM) foi selecionado para garantir uma faixa de operação 

otimizada, enquanto os espelhos em configuração de Kirkpatrick-Baez 

proporcionarão ajustes precisos no campo de visão. 

 

As salas de apoio estão sendo projetadas para a preparação e recuperação 

de animais sob contenção biológica, incluindo um sistema de 

monitoramento de sinais vitais e controle de anestesia. A estação 

experimental contará com barreiras de contenção e sistemas de 

descontaminação, assegurando a conformidade com normas de segurança. 

O desenvolvimento do porta-amostras está em andamento, considerando 

a necessidade de um ambiente de amostra compatível com a aquisição de 

imagens in vivo e a proteção dos operadores. 

 

O planejamento para os próximos meses inclui a validação de protótipos de 

sistemas críticos, como o obturador de feixe rápido para controle da dose 

de radiação e a implementação das interfaces de controle remoto para 

operação da linha. A conclusão dessas etapas será fundamental para o 

início da fase de instalação e testes operacionais, com previsão de 

integração ao Sirius em 2025. 

 

 
Figura 23: Posicionamento do detector em relação à amostra na linha. 
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Figura 24: Simulação por Ray Tracing do perfil do feixe no detector a 94,2 m da fonte. 

 
Figura 25: Diferenciais de pressão entre salas da região da linha de luz HIBISCO no prédio 
Órion. 

 

 

40. Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de Luz Hibisco 

ATIVIDADE Frontend - Construção 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
30% 

JUSTIFICATIVA     

A execução do frontend das Linha de Luz Hibisco atingiu 30% de execução. 

A estrutura mecânica foi instalada, incluindo suportes para componentes 

ópticos e de vácuo. As câmaras de vácuo primárias foram posicionadas, e 

a infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente montada, 

permitindo testes iniciais. No entanto, revisões no Projeto Orion e paradas 

técnicas do Sirius impactaram o cronograma, exigindo readequações. 
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EVIDÊNCIAS   

• Estrutura mecânica do frontend instalada, com suportes prontos 

para montagem dos componentes ópticos. 

• Infraestrutura de vácuo parcialmente instalada, com tubulações e 

câmaras posicionadas. 

• Conexões elétricas e de controle parcialmente concluídas, 

viabilizando testes iniciais de automação. 

• Integração inicial do sistema de controle com os sistemas globais 

do Sirius. 

DESAFIOS E PRÓXIMOS PASSOS: 

• Adaptação ao novo cronograma do Orion. 

• Sincronização com as janelas de manutenção do Sirius. 

• Finalização da aquisição de componentes ópticos e mecânicos. 

• Conclusão da instalação dos sistemas ópticos e mecânicos, testes 

de alinhamento e comissionamento técnico. 

 

 

Linha de Luz Sibipiruna 

41. Frontend - Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de Luz Sibipiruna 

ATIVIDADE Frontend - Construção 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
30% 

JUSTIFICATIVA     

A execução do frontend das Linha de Luz Sibipiruna atingiu 30% de 

execução. A estrutura mecânica foi instalada, incluindo suportes para 

componentes ópticos e de vácuo. As câmaras de vácuo primárias foram 

posicionadas, e a infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente 

montada, permitindo testes iniciais. No entanto, revisões no Projeto Orion 

e paradas técnicas do Sirius impactaram o cronograma, exigindo 

readequações. 

EVIDÊNCIAS   

• Estrutura mecânica do frontend instalada, com suportes prontos 

para montagem dos componentes ópticos. 

• Infraestrutura de vácuo parcialmente instalada, com tubulações e 

câmaras posicionadas. 

• Conexões elétricas e de controle parcialmente concluídas, 

viabilizando testes iniciais de automação. 

• Integração inicial do sistema de controle com os sistemas globais 

do Sirius. 

DESAFIOS E PRÓXIMOS PASSOS: 

• Adaptação ao novo cronograma do Orion. 
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• Sincronização com as janelas de manutenção do Sirius. 

• Finalização da aquisição de componentes ópticos e mecânicos. 

• Conclusão da instalação dos sistemas ópticos e mecânicos, testes 

de alinhamento e comissionamento técnico. 
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42. Infraestrutura - Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de Luz Sibipiruna 

ATIVIDADE Infraestrutura SIRIUS - Construção 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA  

O projeto Orion passou por ajustes estratégicos que impactaram a 

priorização de algumas infraestruturas, incluindo a construção das cabanas 

e utilidades. Em 2024, os avanços nas linhas de luz SIBIPIRUNA, TIMBÓ e 

HIBISCO, além da adequação dos laboratórios de preparação de amostras, 

exigiram revisões significativas no projeto, especialmente nas exigências de 

biocontenção e descontaminação. Mudanças arquitetônicas resultaram na 

redefinição de salas, corredores e fluxos de trabalho para atender aos 

requisitos de biossegurança NB3 e NB4, fundamentais para a segurança dos 

experimentos com agentes infecciosos. Diante dessas adaptações, a 

execução da infraestrutura prevista não pôde ser concluída no prazo 

original e sua entrega deverá ser replanejada conforme os novos 

direcionamentos do projeto. 

EVIDÊNCIAS Não houve desenvolvimentos. 

 

Linha de Luz Timbó 

43. Componentes Ópticos – Projeto 
 

PROJETO  Linha de Luz Timbó  

ATIVIDADE  Componentes Ópticos - Projeto  

META  Projeto final  

INDICADOR  Relatório de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)  

PRAZO  Dezembro/2024  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
50%  

JUSTIFICATIVA  

 O projeto da linha de luz TIMBÓ está em fase avançada de desenvolvimento, 

com a conclusão das etapas de concepção e detalhamento do layout óptico e 

experimental. A TIMBÓ será parte do complexo ORION, integrando técnicas 

de crionanotomografia por contraste de fase de raios-X coerentes para análise 

de amostras biológicas de até 4 mm, com resolução espacial de até 50 nm. O 

projeto foi elaborado para atender às exigências de segurança biológica e 

garantir a compatibilidade com o acelerador de partículas Sirius. Além disso, 

avanços foram feitos na definição dos componentes ópticos e na especificação 

dos processos de criopreservação para minimizar danos às amostras devido à 
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exposição à radiação. O cronograma de implementação segue conforme 

planejado, com a realização de testes de validação e prototipagem previstos 

para os próximos meses.  

EVIDÊNCIAS  

O desenvolvimento da linha TIMBÓ avançou significativamente, incluindo a 

definição da configuração óptica e das técnicas experimentais que serão 

utilizadas, como holotomografia, pticotomografia e imageamento por 

contraste de fase. A concepção da linha foi detalhada com base em estudos 

comparativos de linhas de luz internacionais, garantindo a adaptação das 

melhores práticas para o ambiente de biocontenção do ORION.  

Além disso, foram estabelecidas diretrizes para a implementação da 

infraestrutura necessária à criopreservação de amostras, incluindo a aquisição 

de sistemas de congelamento rápido e controle térmico. O projeto também 

conta com uma abordagem integrada de descontaminação, essencial para 

assegurar a reutilização segura dos equipamentos em um ambiente de 

contenção biológica.  

Os estudos de simulação óptica foram conduzidos para validar o desempenho 

dos componentes, incluindo análises de ray-tracing para otimizar a focalização 

e a qualidade do feixe de raios-X. O desenvolvimento dos protótipos de 

sistemas ópticos e de movimentação de amostras já foi iniciado, com previsão 

de testes práticos na linha de luz CATERETÊ, permitindo a validação dos 

conceitos antes da implementação definitiva na TIMBÓ.   

Esses avanços reforçam o alinhamento do projeto com os objetivos 

estabelecidos, garantindo que a TIMBÓ esteja pronta para operar dentro das 

especificações exigidas para estudos avançados em biociências e materiais 

biológicos em ambiente de alta segurança.  

   
Figura 1: Layout da cabana óptica (cabana A) evidenciando os principais componentes.  

   
Figura 2: Layout da cabana experimental (cabana B) evidenciando os principais componentes.  

 

44. Frontend - Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de Luz Timbó 

ATIVIDADE Frontend - Construção 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO 
30% 

JUSTIFICATIVA 

A execução do frontend das Linha de Luz Timbó atingiu 30% de execução. 

A estrutura mecânica foi instalada, incluindo suportes para componentes 

ópticos e de vácuo. As câmaras de vácuo primárias foram posicionadas, e a 

infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente montada, permitindo 

testes iniciais. No entanto, revisões no Projeto Orion e paradas técnicas do 

Sirius impactaram o cronograma, exigindo readequações. 

EVIDÊNCIAS 

• Estrutura mecânica do frontend instalada, com suportes prontos 

para montagem dos componentes ópticos. 

• Infraestrutura de vácuo parcialmente instalada, com tubulações e 

câmaras posicionadas. 

• Conexões elétricas e de controle parcialmente concluídas, 

viabilizando testes iniciais de automação. 

• Integração inicial do sistema de controle com os sistemas globais 

do Sirius. 

DESAFIOS E PRÓXIMOS PASSOS: 

• Adaptação ao novo cronograma do Orion. 

• Sincronização com as janelas de manutenção do Sirius. 

• Finalização da aquisição de componentes ópticos e mecânicos. 

• Conclusão da instalação dos sistemas ópticos e mecânicos, testes 

de alinhamento e comissionamento técnico. 

 

 

45. Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 
 

PROJETO Linha de Luz Timbó 

ATIVIDADE Infraestrutura SIRIUS - Construção 

META Aquisição, Instalação e Comissionamento técnico 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA 

O projeto Orion passou por ajustes estratégicos que impactaram a 

priorização de algumas infraestruturas, incluindo a construção das 

cabanas e utilidades. Em 2024, os avanços nas linhas de luz SIBIPIRUNA, 

TIMBÓ e HIBISCO, além da adequação dos laboratórios de preparação 

de amostras, exigiram revisões significativas no projeto, especialmente 

nas exigências de biocontenção e descontaminação. Mudanças 

arquitetônicas resultaram na redefinição de salas, corredores e fluxos 

de trabalho para atender aos requisitos de biossegurança NB3 e NB4, 

fundamentais para a segurança dos experimentos com agentes 

infecciosos. Diante dessas adaptações, a execução da infraestrutura 
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prevista não pôde ser concluída no prazo original e sua entrega deverá 

ser replanejada conforme os novos direcionamentos do projeto. 

EVIDÊNCIAS Não houve desenvolvimentos. 

 

Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras 

Microscopia Eletrônica 

46. Desenvolvimento e estabelecimento da técnica de imageamento do espalhamento total 
da amostra combinado com a sua varredura espacial (4D-STEM) aplicada a microscopia 
eletrônica de transmissão 

 

PROJETO  Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras  

ATIVIDADE  Microscopia Eletrônica  

META  

Desenvolvimento e estabelecimento da técnica de imageamento do 

espalhamento total da amostra combinado com a sua varredura espacial 

(4D-STEM) aplicada a microscopia eletrônica de transmissão  

INDICADOR  Relatório de Desenvolvimento Experimental/ Projeto Executivo (FDR)  

PRAZO  Setembro/2024  

TERMO 

ADITIVO  

44º TA  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

As imagens 4D da técnica 4D-STEM podem ser obtidas com diferentes 

comprimentos de câmera e com diferentes focalizações. Sendo assim, 

necessitamos estudar/otimizar os parâmetros de aquisição do padrão de 

difração obtido a cada ponto. Para isto, utilizamos como referência uma 

amostra de nanopartículas de ouro, devido a sua estabilidade química e 

controle do tamanho das nanopartículas. Otimizamos/estudamos a 

influência do comprimento de câmera combinado ou não com a 

focalização, ou seja, desenvolvemos uma matriz 3x3 na qual combinamos 3 

diferentes comprimentos de câmera com três diferentes focalizações. Este 

estudo nos possibilitou entender de forma inicial os parâmetros de 

aquisição (comprimento de câmera e focalização) do microscópio 

eletrônico de transmissão utilizando a câmera dedicada para obtenção dos 

padrões de difração. As análises no espaço real, formação de imagens, são 

realizadas colocando máscaras no espaço recíproco que selecionam 

regiões/intervalos angulares específicas do espalhamento total dos 

padrões de difração coletados ponto a ponto e fazendo a transformada de 

Fourier destas regiões selecionas. As regiões selecionadas podem 

maximizar a relação sinal/ruido para um tipo de informação específica que 

se queria obter da amostra. Desta forma, há dois pontos macros e 

importantes para análises que dados de 4D-STEM, o primeiro é a coleta dos 

dados através da combinação da resolução desejada, focalização e 

comprimento de câmera, o segundo é o processamento dos dados.  

EVIDÊNCIAS  
Apresentamos um resultado de uma coleta de 4D-STEM da amostra de 

ouro em uma condição específica de comprimento de câmera e focalização, 
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a figura 2a) mostra a imagem 2D gerada a partir da intensidade do 

espalhamento de baixo ângulo das difrações de elétrons coletadas ponto a 

ponto, figura 1b) mostra a soma de todos os padrões de difração do 

espalhamento de baixo ângulo, figura 1c) mostra a imagem 2D gerada a 

partir da intensidade do espalhamento de  médio e alto ângulo das 

difrações de elétrons coletadas ponto a ponto, figura 2d) mostra a soma de 

todos os padrões de difração do espalhamento de  médio e alto ângulo e 

figura 1e) mostra a soma de todos os padrões de difração extraindo a 

intensidade máxima em cada disco de difração obtido ponto a ponto  

  

  

Figura 1 - a) imagem 2D gerada a partir da intensidade do espalhamento 

de baixo ângulo das difrações de elétrons coletadas ponto a ponto, b) soma 

de todos os padrões de difração do espalhamento de baixo ângulo, c) 

imagem 2D gerada a partir da intensidade do espalhamento de  médio e 

alto ângulo das difrações de elétrons coletadas ponto a ponto, d) soma de 

todos os padrões de difração do espalhamento de  médio e alto ângulo e e) 

soma de todos os padrões de difração extraindo a intensidade máxima em 

cada disco de difração obtido ponto a ponto.  

A imagem da figura 1a) é semelhante a imagem de campo claro obtida no 

modo de varredura do microscópio eletrônico de transmissão, contudo 

esta imagem pode ser ajustada/reprocessada para otimizar algum 

contraste específico apenas ajustando/modificando o intervalo do ângulo 

da máscara que a forma. A imagem 1b) é semelhante a imagem de campo 

escuro obtida no modo de varredura do microscópio eletrônico de 

transmissão, da mesma forma esta imagem pode ser 

ajustada/reprocessada para otimizar algum contraste específico apenas 

ajustando/modificando o intervalo do ângulo da máscara que a forma.  

Com a compreensão inicial da relação do comprimento de câmera e da 

focalização, partimos para experimentos em amostras de estudos 

científicos. O primeiro caso científico envolve uma amostra de nanofio de 

Telúrio, na qual aplicamos a técnica 4D-STEM, processamos os dados 

utilizando uma máscara com um intervalo de angulo específico, ou seja, 

uma máscara anular e cortada em quatro diferentes seções, através da 

relação de intensidade destas quatro seções e o tamanho angular da 

mascar podemos extrair informações de campos elétricos e/ou magnéticos 
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da amostra, esta técnica que combina esta relação das quatro seções e 

chamada de contraste de fase diferencial (DPC- Diferential Phase Contrast). 

Portanto, nesta análise estamos somando duas técnicas, 4D-STEM e DPC. A 

figura 2a) mostra uma imagem de campo claro obtida a partir da máscara 

angular em uma região especifica da amostra, as figuras b), c), d), e e) 

mostram as difrações de elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados 

por vermelho, azul claro, verde e azul escuro respectivamente e f) mostra 

a distribuição dos campos elétricos desta região obtida a partir do 

processamento entre as quatro regiões da máscara.  

  

  

Figura 2 - a) imagem de campo claro obtida a partir da máscara angular em 

uma região especifica da amostra, figuras b), c), d), e e) difrações de 

elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por vermelho, azul claro, 

verde e azul escuro respectivamente e f) mostra a distribuição dos campos 

elétricos desta região obtida a partir do processamento entre as quatro 

regiões da máscara.  

O segundo caso científico é uma amostra zircônia estabilizada com ítrio, 

neste estudo estamos estudando a relação de orientação entre os grãos da 

amostra e a variação de tensão (strain) na amostra intra-grãos e entre grãos 

através de seleção de planos específicos dos padrões de difração. A figura 

3a) mostra uma imagem de campo claro obtida a partir da máscara angular 

em uma região especifica da amostra, as figuras b), c), d), e e) mostram as 

difrações de elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por verde, azul 

escuro, vermelho e azul claro respectivamente.  

  

Figura 3 - a) imagem de campo claro obtida a partir da máscara angular em 

uma região especifica da amostra, figuras b), c), d), e e) difrações de 
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elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por verde, azul escuro, 

vermelho e azul claro respectivamente.  

Este estudo está em processamento para obtenção dos mapas de tensão e 

orientação. Cabe ressaltar a diferença entres os padrões de difração da 

figura 2 e da figura 3, como mencionando esta diferença é obtida a partir 

do acerto do comprimento de câmera e da focalização.   

Coletamos dados para análises de mais dois casos científicos, estudo de 

defeitos em monocamada de MoS2 (material 2D) através da técnica 

“Pticografia” e estudo de formação de cluster em vidros utilizando a técnica 

“Flutuation Beam”, estes dados estão em processamento  

Desenvolvemos a metodologia inicial para 4D-STEM, estudando a relação 

entre comprimento de câmera e focalização angular, aplicamos os 

resultados iniciais deste desenvolvimento em quatro diferentes casos 

científicos os quais estamos processando.  

Referências  

[1] Electron ptychography of 2D materials to deep sub-angstrom resolution. 

Jiang Y, Chen Z, et al. Nature, 559, 7714, 343, 2018, 10.1038/s41586-018-

0298-5  

  

 

Teoria e Ciência de Dados 

47. Suporte em Teoria e Ciência de Dados às Atividades dos Programas de P&D do CNPEM: 
(1) Descrição da Dessinterização e Quebra de Fios Monoatômicos de ZrO2 (Programa de 
Tecnologias Habilitadoras e Transversais "Microscopia Eletrônica"); (2) Análise por 
Machine Learning da Interação entre Lignina e Celulose Obtida a partir de Medidas de 
AFM (Subprograma de P&D "Funcionalização de Biopolímeros"); (3) Análise teórico-
experimental da mitigação da toxicidade de óxido de grafeno pela interação com ácido 
gálico (Subprograma de P&D Ecotoxicidade).(4) Estudo sistemático via cálculos de 
primeiros princípios(DFT) da nanocelulose e grafeno (Sunprograma de P&D 
Funcionalização de Biopolímeros). (5) Propriedades eletrônicas e estruturais de 
multicamadas 2D de Arseneno sob twist (Subprograma de P&D DIspositivos 
Quânticos).(6) Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de máquina, 
classificação e predição de propriedades de materiais de interesse do CNPEM 
(Desenvolvimento de Metodologia). 

 

PROJETO Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras 

ATIVIDADE Teoria e Ciência de Dados 

META 

Suporte em Teoria e Ciência de Dados às Atividades dos Programas de 

P&D do CNPEM: (1) Descrição da Dessinterização e Quebra de Fios 

Monoatômicos de ZrO2 (Programa de Tecnologias Habilitadoras e 

Transversais "Microscopia Eletrônica"); (2) Análise por Machine Learning 

da Interação entre Lignina e Celulose Obtida a partir de Medidas de AFM 

(Subprograma de P&D "Funcionalização de Biopolímeros"); (3) Análise 

teórico-experimental da mitigação da toxicidade de óxido de grafeno pela 

interação com ácido gálico (Subprograma de P&D Ecotoxicidade).(4) 

Estudo sistemático via cálculos de primeiros princípios(DFT) da 

nanocelulose e grafeno (Subprograma de P&D Funcionalização de 
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Biopolímeros). (5) Propriedades eletrônicas e estruturais de multicamadas 

2D de Arseneno sob twist (Subprograma de P&D Dispositivos 

Quânticos).(6) Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de 

máquina, classificação e predição de propriedades de materiais de 

interesse do CNPEM (Desenvolvimento de Metodologia). 

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

A tarefa de fornecer suporte em Teoria e Ciência de Dados às atividades 

dos Programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do centro de 

pesquisa pode ser considerada bem-sucedida por diferentes razões.  

Primeiramente, houve uma contribuição significativa para diversos 

subprogramas de P&D, como a descrição da dessinterização e quebra de 

fios monoatômicos de ZrO₂, a análise por machine learning da interação 

entre lignina e celulose, e a análise teórico-experimental da mitigação da 

toxicidade de óxido de grafeno. Esses esforços resultaram em publicações 

científicas de alto impacto, como os artigos "Stability and Rupture of an 

Ultrathin Ionic Wire" e "Visualization of Electron Beam-Induced Desintering 

of Nanostructured Ceramics at the Atomic Scale". 

Além disso, o desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de 

máquina e a classificação e predição de propriedades de materiais de 

interesse do CNPEM demonstram a aplicação prática da ciência de dados 

no contexto do centro. A combinação de abordagens experimentais, 

baseadas em dados e teóricas, como a utilização de microscopia de força 

atômica (AFM) e simulações de dinâmica molecular, proporcionou 

compreensão importante sobre o problema das interações entre lignina e 

celulose. 

Esses resultados não apenas avançaram o conhecimento científico, mas 

também mostraram a capacidade do centro de pesquisa em integrar teoria 

e ciência de dados de maneira eficaz para resolver problemas complexos e 

relevantes, que é cada vez mais usual e importante. Portanto, a tarefa de 

fornecer suporte em Teoria e Ciência de Dados pode ser considerada bem-

sucedida devido às suas contribuições significativas e impacto positivo nas 

atividades de P&D do centro. 

EVIDÊNCIAS 

O suporte em Teoria e Ciência de Dados às atividades dos programas de 

Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do CNPEM tem sido fundamental para 

o avanço de diversas frentes de pesquisa. 

 

I. Descrição da Dessinterização e Quebra de Fios Monoatômicos de ZrO2 

A análise teórica e experimental da dessinterização e quebra de fios 

monoatômicos de ZrO2 resultou na publicação de dois artigos científicos, 

demonstrando a eficácia dos métodos desenvolvidos. 
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Figura 1: (a)  Cálculos DFT mostrando a energia do fio de ZrO2 ( Δ𝐸 ) vs  

comprimento da célula unitária (com relação à célula unitária de equil íbrio 
do fio perfeito) para o fio com (curvas laranja e verde) e sem (curvas azuis) 
uma vacância de oxigênio até a ruptura completa.  O potencial  químico de 

oxigênio é adicionado à energia total  do sistema defeituoso em dois l imites 
extremos:  condições ricas em O (laranja) e pobres em O (verde).  As curvas 

são ajustes parabólicos aos últ imos três pontos de dados DFT para 
melhorar a descrição da ruptura.  A restrição termodinâmica de 

comprimento constante é representada pelo círculo vermelho e triângulo 
para cada l imite de potencial  químico. A restrição termodinâmica de força 

constante é representada pelas l inhas tracejadas em cada l imite de 
potencial  químico. (b) Cálculos DFT mostrando a  curva de deformação do 
fio de ZrO2 para o modelo estequiométrico e não estequiométrico até a 

ruptura completa. Em cada etapa, os átomos sombreados (como mostrado 
nas inserções) são fixados e os átomos restantes podem relaxar. A força é 

tomada nos átomos f ixos em cada geometria do estado fundamental. As 
inserções mostram a distância máxima Zr -Zr alcançada antes da ruptura do 
fio atômico. A ruptura ocorre após a últ ima etapa de relaxamento (últ imo 

ponto desenhado). Comparando as duas curvas, notamos que a pr esença de 
uma vacância de oxigênio diminui significativamente a força necessária 

para quebrar  o fio atômico e também permite extensões de fio muito mais 
longas antes da ruptura.  

 

II. Análise por Machine Learning da Interação entre Lignina e Celulose 

Utilizando técnicas de Machine Learning, foi possível analisar a interação 

entre lignina e celulose a partir de medidas de AFM. Este estudo resultou 

na publicação de um artigo científico e está em andamento a modelagem 

com outros solventes. 
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Figura 2. Simulações de Umbrella sampling de dinâmica molecular para a 
aproximação da lignina às superfícies de celulose. (a) Energia livre de 
ligação e forças, e (b) visualização das estruturas para cada mínimo de 
energia livre. 
  

III. Mitigação da Toxicidade de Óxido de Grafeno 

A análise teórico-experimental da mitigação da toxicidade de óxido de 

grafeno pela interação com ácido gálico foi concluída com sucesso, 

contribuindo para a compreensão dos mecanismos de mitigação de 

toxicidade. 
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Figura 3: Efeitos do GO na presença ou ausência de TA na sobrevivência de C. elegans. α e 

β indicam taxas de sobrevivência significativamente diferentes do controle (100% de 
sobrevivência) com p ≤ 0.05 (ANOVA one-way). *** e ** indicam diferença nos 

tratamentos com p ≤ 0.001 e p ≤ 0.05 (ANOVA two-way), respectivamente. As barras de 
erro são calculadas a partir de 16 a 18 pontos de dados sobre sobrevivência. 

VI. Estudo de Nanocelulose e Grafeno 

Os cálculos de primeiros princípios (DFT) da nanocelulose e grafeno 

proporcionaram insights valiosos sobre as propriedades eletrônicas e 

estruturais desses materiais, com potencial aplicação em biopolímeros. 

 
Figura 4: Ocorrência dos atributos do sistema e representação visual as 

separação do modelo. 

 

V. Propriedades de Multicamadas 2D de Arseneno 

O estudo das propriedades eletrônicas e estruturais de multicamadas 2D 

de arseneno sob twist revelou novas possibilidades para o 

desenvolvimento de dispositivos quânticos. 
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Figura 5: (a) Configuração de As4 na superfície de SiC. (b) Possíveis estruturas periódicas de 

As no SiC, formando uma geometria em favo de mel ou uma rede triangular. (c) Energia 

relativa entre a rede em favo de mel (linha contínua) e a rede triangular (linhas tracejadas) 

para a família dos pnictogênios. 

 

VI. Desenvolvimento de Novos Algoritmos 

Foram desenvolvidos novos algoritmos para aprendizado de máquina, 

classificação e predição de propriedades de materiais de interesse do 

CNPEM, resultando em avanços significativos na metodologia de análise 

de dados. 



88 
 

 
Figura 6. Comparação de desempenho entre potenciais interatômicos universais, 

especializados e universais com ajuste fino. Os erros quadráticos médios (RMSE) dos 

potenciais interatômicos universais são comparados à química da superfície, para 

elementos selecionados. O triângulo superior é o RMSE da energia de superfície (γh k l), o 

triângulo inferior mais à esquerda é o RMSE da energia total bulk por átomo e o triângulo 

inferior mais à direita é o RMSE da energia total da superfície por átomo. Os números 

entre parênteses são o número de estruturas de superfície avaliadas para cada elemento 

químico. 

 

48. Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de máquina, classificação e 
predição de propriedades de materiais de interesse do CNPEM (Desenvolvimento de 
Metodologia). 

 

PROJETO Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras 

ATIVIDADE Teoria e Ciência de Dados 

META Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de máquina, 
classificação e predição de propriedades de materiais de interesse do 
CNPEM (Desenvolvimento de Metodologia) 

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º  
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STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA O desenvolvimento de novos algoritmos de aprendizado de máquina (ML) 
para a classificação e predição de propriedades de materiais de interesse 
do CNPEM foi bem-sucedido devido à combinação de precisão e eficiência 
computacional oferecida pelos modelos baseados em ML, especialmente 
os potenciais interatômicos de aprendizado de máquina (MLIPs). Esses 
modelos permitem uma exploração mais rápida e previsões em diversas 
aplicações, desde a descoberta de materiais até catálise e armazenamento 
de energia, reduzindo significativamente o tempo necessário para alcançar 
avanços científicos. 
O artigo publicado destaca a crescente adoção de técnicas de ML na ciência 
de materiais computacional, com foco nos MLIPs. Esses modelos 
equilibram a precisão de métodos ab initio com a eficiência computacional, 
permitindo simulações em larga escala de diversos materiais e ambientes. 
No entanto, os dados de treinamento desses modelos se concentram 
principalmente em materiais bulk, o que limita sua aplicabilidade a outros 
sistemas, como superfícies, interfaces e nanomateriais. 
A avaliação do desempenho de três MLIPs universais—MACE, CHGNet e 
M3GNet—mostrou que, embora esses modelos apresentem bom 
desempenho em sistemas bulk, eles enfrentam dificuldades com estruturas 
de superfície, resultando em erros maiores nas previsões. O estudo 
também comparou o desempenho de MLIPs universais com modelos 
especializados, destacando que o ajuste fino dos UIPs com conjuntos de 
dados especializados pode melhorar significativamente seu desempenho. 
Conclui-se que, embora os MLIPs universais sejam promissores, seu 
desempenho é insuficiente em sistemas fora de seu domínio de 
treinamento. Ajustar esses modelos com conjuntos de dados 
especializados oferece uma solução prática, melhorando seu desempenho 
sem a necessidade de novos treinamentos extensivos. 

EVIDÊNCIAS O desenvolvimento de novos algoritmos de aprendizado de máquina (ML) 
para a classificação e predição de propriedades de materiais de interesse 
do CNPEM foi bem-sucedido, conforme descrito no documento de 
relatório. O uso de modelos baseados em ML, especialmente os potenciais 
interatômicos de aprendizado de máquina (MLIPs), permite uma 
exploração mais rápida e previsões em diversas aplicações, desde a 
descoberta de materiais até catálise e armazenamento de energia. 
Os resultados foram comprovados através do artigo publicado detalhado 
que avaliou o desempenho de três MLIPs universais—MACE, CHGNet e 
M3GNet—utilizando um conjunto de dados com 1.497 estruturas de 
superfície derivadas de 138 sistemas bulk 3D. Os gráficos de paridade e 
boxplots apresentados no documento mostram que, embora esses 
modelos apresentem bom desempenho em sistemas bulk, eles enfrentam 
dificuldades com estruturas de superfície, resultando em erros maiores nas 
previsões. 
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Figura 1. Aval iação de desempenho dos potenciais interatômicos universais  
sobre o conjunto de dados de superfícies. (a) Gráfico de paridade para a 
energia total  por átomo dos sistemas bulk que deram origem às superfícies 
do conjunto de dados. (b) Gráfico d e paridade para a energia total  por átomo 
das superfícies dentro do conjunto de dados. (c) Gráfico de paridade para a 
energia de superfície (γ h k l )  para as superfícies dentro do conjunto de dados.  
Para (a), (b)  e (c) , a l inha tracejada marca a l inha x = y.  (d) Boxplot  e gráfico 
de viol ino para o erro (γ M L  − γDF T ) na previsão da energia de superfície (γ h k l )  
dos três potenciais  interatômicos universais aval iados.  As l inhas horizontais  
no meio das caixas marcam as medianas.  As caixas são plotadas do primeiro 
ao terceiro quarti l .  Os l imites se estendem até 1,5 vezes o intervalo 
interquarti l  do terceiro (acima)  e do primeiro (abaixo) quarti l ,  e  círculos  
vazios marcam os valores discrepantes (pontos de dados fora dos l imites).  
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Figura 2. Comparação de desempenho entre potenciais interatômicos 
universais, especial izados e universais com ajuste fino.  Os erros quadráticos  
médios (RMSE) dos potenciais interatômicos universais são comparados à 
química da superfície, para elementos selecionados.  O triângulo superior é  
o RMSE da energia de superfície (γ h k l ) , o triângulo infer ior mais à esquerda 
é o RMSE da energia total  bulk por átomo e o triângulo inferior  mais à direita 
é o RMSE da energia total  da superfície por átomo. Os números entre 
parênteses são o número de estruturas de superfície aval iadas para ca da 
elemento químico.  

 

Programa de P&D Agroambiental 

Ecotoxicidade 

49. Preparação, caracterização e ecotoxicidade de (nano) materiais avançados 

PROJETO  Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade  

META  Preparação, caracterização e toxicidade de (nano)materiais avançados  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  
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TERMO 

ADITIVO  

44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

O desenvolvimento de novos materiais avançados, com aplicações que vão 

desde a indústria até a medicina, é fundamental para impulsionar o 

progresso tecnológico e atender a demandas emergentes em diversos 

setores industriais. No entanto, tão crucial quanto a inovação e o potencial 

desses novos materiais, é a compreensão dos seus potenciais efeitos 

adversos e toxicológicos para saúde humana, animal e ambiental. Este 

projeto contempla os resultados obtidos a partir de dois projetos distintos: 

1) caracterização e toxicidade de nanopartículas luminescentes dopadas 

com lantanídeos; e 2) uso de nanocelulose como agente dispersante de 

nanotubos de carbono, a caracterização desse material e avaliação da sua 

toxicidade.  

EVIDÊNCIAS  

1. Nanopartículas luminescentes dopadas com lantanídeos  

A presença de soro fetal bovino (FBS) demonstrou um efeito protetor, 

minimizando o vazamento de LDH e reduzindo os danos às membranas 

celulares, indicando que a corona de proteínas desempenha um papel 

crucial na estabilização das nanopartículas e na proteção celular.  

Os ensaios de viabilidade celular, como Alamar Blue e MTT, indicaram que, 

mesmo na presença de FBS, as nanopartículas afetaram negativamente a 

atividade metabólica das células, especialmente em concentrações mais 

altas, reforçando que a toxicidade das nanopartículas é dose-dependente.  

Embora as nanopartículas tenham mostrado segurança em termos de 

mortalidade e malformações no ensaio FET, a leve redução no 

comprimento das larvas expostas sem córion sugere que pode haver 

efeitos subletais que merecem investigação adicional, especialmente em 

concentrações mais altas.  

O comportamento das nanopartículas em água mineral reconstituída (RW), 

onde formaram grandes aglomerados e sedimentaram, pode ter reduzido 

a disponibilidade das partículas para interagir com os embriões, 

contribuindo para a ausência de efeitos tóxicos evidentes. Essa dinâmica 

deve ser considerada ao avaliar a toxicidade das nanopartículas em 

diferentes meios.  

Os resultados sugerem que, apesar das nanopartículas não causarem 

efeitos adversos agudos evidentes, ainda assim podem influenciar o 

desenvolvimento celular e a função metabólica. Estudos adicionais são 

necessários para explorar as interações a longo prazo e os efeitos 

potenciais na saúde dos organismos em diferentes condições 

experimentais.  

  

2. Uso de nanocelulose como agente dispersante de nanotubos de 

carbono: caracterização coloidal e avaliação da toxidade em embriões de 

zebrafish  

Estudos de caracterização demonstraram que os nanotubos de carbono 

(CNT) estavam bem dispersos ao longo da matriz de nanocelulose, tanto 

para a versão catiônica quanto para a aniônica, durante o período de 



93 
 

exposição analisado (96 h). Essa dispersão adequada é fundamental na 

avaliação da toxicidade de nanomateriais hidrofóbicos como os CNTs.  

Os híbridos CNT-cCNF e CNT-aCNF exibiram boa estabilidade coloidal em 

água ultrapura (UPW), resultado das interações não covalentes, 

predominantemente eletrostáticas e hidrofóbicas. Contudo, em meio 

padrão de água EPA, os CNTs mostraram maior estabilidade quando 

dispersos em cCNF do que em aCNF. Essa observação foi corroborada por 

análises de potencial zeta e dispersão de luz dinâmica (DLS), sugerindo que 

a carga superficial da nanocelulose influencia diretamente a estabilidade 

coloidal dos CNTs. Isso ressalta a importância de estudar os padrões de 

agregação dos nanomateriais em diferentes meios dispersantes na 

avaliação de sua toxicidade.  

Os testes de toxicidade embrionária (FET) revelaram que o material CNT-

cCNF apresentou maior toxicidade em embriões de zebrafish, afetando 

significativamente a sobrevivência, a eclosão e o comprimento das larvas, 

enquanto o CNT-aCNF mostrou-se menos tóxico. Isso indica que a carga 

superficial da nanocelulose desempenha um papel crítico na toxicidade 

desses materiais. Embora a estabilidade coloidal do CNT-aCNF em EPA 

tenha sido ligeiramente inferior (80%) em comparação com o CNT-cCNF 

(superior a 90%), foi a carga superficial, e não a pequena diminuição na 

estabilidade, a principal responsável pela ausência de efeitos tóxicos do 

CNT-aCNF nos embriões de zebrafish.  

Os materiais à base de nanocelulose podem servir como uma plataforma 

modelo para dispersão de nanomateriais de carbono. No entanto, a 

funcionalização da superfície deve ser considerada na análise da toxicidade 

intrínseca, a fim de orientar o desenvolvimento de materiais mais seguros.  

 

50. Luz síncrotron (Carnaúba e Imbúia) para caracterização de nanobiointerações e 
desenvolvimento de metodologias    

 

PROJETO  Programa de P&D em Agroambiental  

ATIVIDADE  Ecotoxicidade  

META  
Luz síncrotron (Carnaúba e Imbúia) para caracterização de 

nanobiointerações e desenvolvimento de metodologias  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  

44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

A caracterização das propriedades físico-químicas e avaliação da toxicidade 

de nanomateriais apresentam grandes desafios, exigindo ferramentas 

especializadas e avançadas. A luz síncrotron oferece vantagens 

significativas para estudos em nanotoxicologia, como melhor resolução 

espacial e temporal. A linha Carnaúba do Sirius se destaca por sua 

capacidade de analisar metais em sistemas biológicos com alta precisão, 

enquanto a linha Imbúia é essencial para caracterizações vibracionais, 
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como a análise de óxido de grafeno. O projeto colaborativo utilizou essas 

técnicas para investigar interações de nanomateriais com organismos 

aquáticos e processos de transformação química. A técnica de 

fluorescência de raios X (XRF) na linha Carnaúba revelou que o cobre se 

acumula no trato gastrointestinal das Daphnias e que o GO@AP facilita sua 

eliminação. Na linha Imbuia, a espectroscopia de infravermelho com s-

SNOM mostrou alterações nas bandas espectrais do GO após tratamento 

com NaClO, indicando oxidação e novas estruturas. Essas técnicas foram 

essenciais para alcançar alta resolução e precisão nas análises.  

  

EVIDÊNCIAS  

A análise por espectroscopia de fluorescência de raios X com radiação 

síncrotron (SXRF) foi utilizada para investigar a biodistribuição do cobre em 

D. similis expostas a Cu²⁺, Cu²⁺ combinado com GO e GO@AP. A exposição 

seguiu o método nº 202 da OECD, com as daphnias expostas por 48 horas 

a 10 µg L⁻¹ de Cu²⁺ e 1 mg L⁻¹ de GO ou GO@AP, seguidas de um ensaio de 

depuração. As amostras foram congeladas instantaneamente e analisadas 

na linha Carnaúba no Sirius. Os resultados mostraram que o cobre foi 

absorvido principalmente pelo trato gastrointestinal, sendo o GO@AP mais 

eficiente na eliminação do metal, demonstrando seu potencial para mitigar 

o acúmulo de metais pesados neste organismo bioindicador de qualidade 

de águas.  
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Figura 1. Mapeamento por SXRF mostrando a localização e distribuição de 

Ca (vermelho) e Cu (verde) no organismo D. similis. O gráfico mostra a 

intensidade do cobre antes e após o ensaio de depuração.  

  

A análise de s-SNOM com radiação síncrotron na linha Imbuia foi realizada 

para avaliar a composição do GO antes e após o tratamento com hipoclorito 

de sódio (NaClO). O GO foi exposto ao NaClO por diferentes períodos, e 

amostras foram coletadas, dialisadas e colocadas em substratos tratados 

com glow plasma discharge para otimizar a distribuição. As medidas foram 

realizadas na faixa de 600 a 5000 cm-1, com espectros coletados em dois 

locais distintos. Os resultados mostraram que a oxidação do GO gerou 

materiais mais oxigenados e com e com cadeias carbônicas menores, 

evidenciado pelo aparecimento de novas bandas, como a de C=C de 

compostos alifáticos em 1590 cm-1.  

  

Figura 2. Resultados obtidos a partir da técnica s-SNOM, os gráficos 

mostram a absorbância ferente a marcação feita na imagem (1 e 2) para 

cada imagem de AFM referente ao respectivo tempo de degradação. Os 

intervalos de absorbância foram: 800-900 cm-1; 1400-1500 cm-1 e 1550-

1800 cm-1.  

  

 

51. Elaboração de workflows e registro de dados em plataformas digitais 
 

PROJETO Programa de P&D Agroambiental - Ecotoxicidade 

ATIVIDADE Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade 

META Elaboração de workflows e registro de dados em plataformas digitais 
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INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Outubro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

A avaliação de ecotoxicidade e nanossegurança, que busca avaliar os 
riscos da exposição a materiais em nanoescala, abrange síntese e 
caracterização de materiais, ciência da exposição, toxicologia e 
abordagens computacionais, resultando em fluxos de trabalho 
experimentais complexos (workflows) e diversos tipos de dados em 
plataformas digitais. Gerenciar os fluxos de dados, com foco na 
procedência (quem gerou os dados e para qual propósito) e qualidade 
(como os dados foram gerados, usando qual protocolo com quais 
controles), como parte de um bom gerenciamento de resultados de 
pesquisa, é necessário para maximizar o potencial de reutilização e o valor 
dos dados. Mapas de Instâncias (InstanceMaps) foram desenvolvidos e 
evoluídos para visualizar fluxos de trabalho de nanosegurança 
experimental e para preencher a lacuna entre os princípios teóricos de 
dados FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and Re-usable) e a prática 
cotidiana de pesquisadores experimentais. 

EVIDÊNCIAS 

Mapas de Instâncias (InstanceMaps) são mais eficazes quando aplicados 
no estágio de design do estudo para associar o fluxo de trabalho com os 
nanomateriais, condições ambientais, descrições de métodos, protocolos, 
modelos biológicos e computacionais a serem usados e os fluxos de dados 
decorrentes da execução do estudo. A aplicação da ferramenta 
InstanceMaps (descrita aqui) a fluxos de trabalho de pesquisa de 
complexidade crescente é apresentada para demonstrar sua utilidade, 
começando por (i) documentação da síntese, funcionalização e 
caracterização de um nanomaterial, sobre (ii) avaliação das 
transformações de um nanomaterial em meios complexos, (iii) descrição 
do cultivo de organismos modelo de ecotoxicidade Daphnia magna e seu 
uso em testes padronizados para avaliação de ecotoxicidade de 
nanomateriais e (iv) visualização de fluxos de trabalho complexos na 
avaliação de imunotoxicidade humana usando linhas celulares e modelos 
celulares primários, para (v) o uso da abordagem de mapa de instância 
para a coordenação de materiais e fluxos de dados em projetos 
colaborativos multi-parceiros complexos e para a demonstração de 
estudos de caso. Finalmente, áreas para desenvolvimento futuro da 
abordagem de Instance Maps são destacadas. 
Os resultados aqui descritos é fruto da colaboração com parceiros 
europeus devido atividades de pesquisa vinculadas ao Projeto 
CompSafeNano H2020 em andamento e foram publicados recentemente 
(Punz et al., 2025. Instance maps as an organising concept for complex 
experimental workflows as demonstrated for (nano) material safety 
research. Beilstein Journal of Nanotechnology, 16:1 57-77). 

 

 



97 
 

Remediação Ambiental 

52. Fabricar, caracterizar e aplicar sensores elétricos vestíveis em folhas para o 
monitoramento da saúde de plantas em condições do microclima variáveis usando 
machine learning. 

 

PROJETO Programa de P&D em Agroambiental - Remediação Ambiental  

ATIVIDADE Programa de P&D Agroambiental - Remediação Ambiental  

META 

Fabricar, caracterizar e aplicar sensores elétricos vestíveis em folhas para o 

monitoramento da saúde de plantas em condições do microclima variáveis 

usando machine learning  

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO Setembro/2024  

TERMO ADITIVO 44º TA  

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100%  

JUSTIFICATIVA 

Esforços anteriores endereçaram alguns desafios frente ao uso dos 

sensores impedimétricos vestíveis em folhas combinadas com machine 

learning (ML) para o monitoramento in-situ, em tempo real e a longo prazo 

da perda de água de plantas de soja. São eles a capacidade de 

escalonamento e a reprodutibilidade dos sensores, a sua adesão em folhas 

e a sua biocompatibilidade. Na prática, sensores em padrões free-standing 

(não suportados sobre substrato) de níquel (Ni) foram produzidos por um 

método baseado em etapas de fotolitografia e eletrodeposição, e aderidos 

a folhas de soja e cana-de-açúcar através do uso de fita adesiva comercial. 

Ao longo dos últimos 12 meses, avanços foram alcançados visando 

solucionar um outro desafio crucial para a aplicabilidade do método: a 

determinação da perda de água sob condição variável do microclima 

(temperatura e umidade).  

Um potenciostato (equipamento utilizado para medidas de impedância, Z) 

portátil com uma alta autonomia de carga e controlado por smartphone 

segue sendo usado. Por outro lado, os nossos sensores vestíveis (baseados 

em eletrodos free-standing de Ni foram revestidos com nanofilme de ouro 

(Au) de modo a evitar a oxidação do Ni e, assim, garantir medidas de Z a 

longo prazo estáveis. Esses sensores foram usados para medidas de Z de 

folhas de soja em casa de vegetação ao longo de aproximadamente 10 dias. 

Os valores de temperatura e umidade foram também monitorados durante 

esse período.  

Através do uso do método de ML denominado random forest (RF), não 

obstante Z varie com o microclima em baixas frequências, foi possível gerar 

um algoritmo que nos permitiu determinar a perda de água com acurácia. 

Além dos valores de temperatura e de umidade, as impedâncias obtidas em 

frequências altas (>103 Hz) foram usadas como dados de entrada para o 

tratamento por RF. Adicionalmente, foi desenvolvido um aplicativo (app) 

em Android de modo a permitir a análise automática da perda de água 

usando smartphone ou laptop. Atualmente, um artigo contemplando esses 

avanços está em fase de escrita e será submetido ao jornal Science 

Advances.  
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EVIDÊNCIAS 

Ao longo dos 10 dias de monitoramento, a planta de soja foi irrigada em 

apenas 2 momentos, a saber, após aproximadamente 100 e 192 h de 

experimento. A temperatura e a umidade tiveram uma variação periódica 

em função do dia e da noite (Figura 1). Em função do funcionamento da 

casa de vegetação, a qual conta com um sistema de injeção de vapor d’água 

uma vez que o seu ambiente interno alcança 30°C, a umidade apresentou 

um perfil similar àquele da temperatura, aumentando ao longo do dia e 

diminuindo ao longo da noite. Em relação aos dados de Z obtidos em 

frequências baixas (<103 Hz), eles não responderam à adição de água 

(dados não mostrados), variando apenas com o microclima. Em linhas 

gerais, esses dados de impedância aumentaram e diminuíram ao longo do 

dia e da noite, respectivamente. Por outro lado, as impedâncias em 

frequências elevadas (>103 Hz) não apenas variaram com o microclima, 

mostrando esse mesmo perfil das respostas abaixo de 103 Hz, como 

também reduziram após os momentos de irrigação da planta de soja (ver 

Figura 1). Essas variações, como esperado, indicam perda de água ao longo 

do dia, o que se dá devido à transpiração da folha, e ganho de água durante 

a noite e logo após a irrigação da planta.  

  

Figura 1. Monitoramento a longo prazo da perda de água de folha de soja 

em casa de vegetação. (A) Dados de Z e temperatura (T). (B) Dados de Z e 

umidade relativa (UR). Em ambos os gráficos, as setas pretas indicam os 

momentos de irrigação da raiz da planta.  
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Utilizando um algoritmo gerado por RF após o processamento de medidas 

realizadas também em casa de vegetação, mas a folhas de soja cortadas da 

planta (esse corte foi feito para acelerar a perda de água e permitir a sua 

determinação por meio de balança analítica, valor considerado como 

verdadeiro para a geração do algoritmo), os teores de perda de água da 

folha de soja na planta puderam ser determinados com erros (RMSEs, root 

mean squared errors) inferiores a 7%. Em concordância com os dados 

discutidos no parágrafo anterior, os valores de Z adquiridos em frequências 

altas foram aqueles que tiveram as maiores importâncias relativas para a 

predição da perda de água por RF. Além dessas impedâncias, os valores de 

temperatura e umidade também compuseram os dados de entrada para o 

ajuste do algoritmo de ML.  

Os resultados alcançados mostram que o uso dos sensores vestíveis 

impedimétricos combinado com o tratamento dos dados por ML 

possibilitam a determinação da perda de água da folha da soja mesmo a 

longo prazo e sob condições do microclima variáveis. Assim, eles 

representam um avanço essencial no que tange à aplicabilidade do 

método, seja em agricultura de precisão, em estudos de toxicidade ou no 

desenvolvimento de insumos agrícolas.  

 

53. Desenvolvimento de materiais híbridos para remedição ambiental 
 

PROJETO  Programa de P&D em Agroambiental – Remediação Ambiental  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Agroambiental – Remediação Ambiental  

META  Desenvolvimento de materiais híbridos para remediação ambiental  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  

44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO 

100%  

JUSTIFICATIVA  

A remoção de poluentes da água é crucial para reduzir riscos ambientais e 

melhorar o reuso sustentável. Nanomateriais à base de carbono, como o 

óxido de grafeno, destacam-se devido à sua alta capacidade de adsorção. A 

funcionalização de superfícies com biocoronas, utilizando biomoléculas de 

baixo custo, pode aumentar significativamente a eficiência na remoção de 

metais pesados. Algas verdes também oferecem uma solução promissora 

para a biorremediação. Através da engenharia de corona, utilizamos as 

proteínas de alga e criamos um material de GO com capacidade de 

adsorção de cobre melhorada, sendo uma abordagem inovadora e 

sustentável.  

EVIDÊNCIAS  

O óxido de grafeno (GO) foi sintetizado utilizando o método de Hummer, e 

sua caracterização detalhada revelou uma camada única e propriedades 

coloidais que foram avaliadas tanto em água ultrapura (UW) quanto em 

água reconstituída (RW). Quando combinado com biomoléculas extraídas 

da alga Raphidocelis subcapitata (GO@AP), o GO mostrou uma adsorção 

seletiva de proteínas na sua superfície, evidenciada por análises de SDS-
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PAGE e espectroscopia FTIR, que indicaram a formação de uma biocorona 

proteica. Essa interação também foi confirmada por análise de topografia 

por AFM e espectroscopia de fotoelétrons (XPS), que indicaram 

modificações na química superficial do material (Figura 1). Estudos de 

estabilidade coloidal demonstraram que, em RW, o GO sem proteínas 

agregava-se rapidamente, enquanto o GO@AP manteve-se estável por 

mais tempo, reduzindo a sedimentação.   

  

Figura 1. (A) Análise de SDS-PAGE das proteínas solúveis totais da extração 

de R. subcapitata e das proteínas recuperadas da superfície do óxido de 

grafeno após a formação da corona. (B) Imagens de AFM mostrando 

topografia do óxido de grafeno antes e após a formação da protein corona. 

(C) FTIR do GO e GO@AP. (D) Dados de XPS do GO e GO@AP.     

  

Além disso, os experimentos de adsorção de cobre mostraram que o 

GO@AP apresentou uma capacidade significativamente maior de remover 

íons de cobre da água, se comparado ao GO puro. As isotermas de 

adsorção, ajustadas pelos modelos de Langmuir, Freundlich e Sips, 

indicaram que o GO@AP oferece vantagens devido à sua maior estabilidade 

em suspensão e à sua interação prolongada com os íons de cobre (tabela 

1). Esses resultados indicam que a engenharia de corona permitiu criar um 

material inovador e sustentável com maior capacidade de adsorção de 

cobre, com potencial para aplicação em processos de remediação 

ambiental, especialmente na remoção de metais pesados de ambientes 

aquáticos.  

  

Tabela 1. Parâmetros da isoterma de adsorção ajustados obtidos por 

regressão não linear para a adsorção de cobre por diferentes materiais.  
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Tabela 1. Parâmetros da isoterma de adsorção ajustados obtidos por 

regressão não linear para a adsorção de cobre por diferentes materiais.  

 
 

54. Produção de nanocompósitos porosos obtidos de fontes renováveis: avaliação 
morfológica, morfométrica e capacidade de retenção de poluentes usando tomografia 4D 
in situ usando luz síncrotron   

 

PROJETO Programa de P&D Agroambiental - Remediação Ambiental  

ATIVIDADE Programa de P&D Agroambiental - Remediação Ambiental  

META 

Produção de nanocompósitos porosos obtidos de fontes renováveis: 

avaliação morfológica, morfométrica e capacidade de retenção de 

poluentes usando tomografia 4D in situ usando luz síncrotron  

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO Outubro/2024  

TERMO ADITIVO 44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO 

100%   

JUSTIFICATIVA   

Neste estudo foram validadas estratégias para a produção e 

caracterização de compósitos porosos de nanofibrilas de celulose (CNF) 

com látex de borracha natural (LBN) (80/20 m/m), chamados de 

criogéis, com foco em propriedades mecânicas e capacidade de reuso 

para captura de contaminantes ambientais. Os ensaios mecânicos 

iniciais demandaram a criação de um setup de compressão acoplado à 

tomografia de raios-X, que mapeou mudanças morfológicas do criogel 

nos regimes elástico e plástico, visando analisar sua resiliência física 

durante sua aplicação. Em seguida, a capacidade de reuso do criogel 

(usando óleo como modelo) foi testada por meio de centrifugação 

mecânica, um método sustentável que permite a dessorção de 

contaminantes sem solventes orgânicos. Esse processo foi validado com 

microtomografia de raios-X (μCT) de bancada, incorporando conceitos 

de tomografia 4D (resolução de ~1 μm) para acompanhar o 

comportamento do criogel ao longo dos ciclos de reuso. Para segmentar 

o óleo com elevada acurácia, foi desenvolvido um protocolo 

computacional com técnicas de rotulagem de textura e o treinamento 

de uma rede SA-Unet baseada em deep learning. Esse protocolo 
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possibilitou a obtenção de dados morfológicos e morfométricos 

detalhados em sistemas com baixo contraste de fase. Na segunda etapa, 

foi realizada uma análise in situ da dinâmica de absorção/adsorção de 

óleo na estrutura porosa dos criogéis, utilizando tomografia de raios-X 

4D acoplada à luz síncrotron. Essa técnica permitiu uma visão detalhada 

e em tempo real das interações entre o óleo e o criogel durante o 

processo de absorção/adsorção. Dessa forma, este estudo contribui 

para o desenvolvimento de criogéis voltados à remediação ambiental, 

oferecendo novas soluções computacionais e metodológicas para a 

análise e otimização de materiais porosos e sua capacidade de reuso.  

  

EVIDÊNCIAS   

Para desenvolver estruturas altamente porosas, CNFs do bagaço de 

cana-de-açúcar foram combinadas com LBN, formando criogéis 3D com 

controle de porosidade e interconectividade. As propriedades 

mecânicas dos criogéis foram avaliadas no modo ex situ com um setup 

de compressão acoplado à tomografia de raios X, desenvolvido como 

um dos objetivos deste projeto (Figura 1a). O sistema permitiu o 

controle preciso da deformação do criogel por meio de um micrômetro 

conectado a um pistão, comprimindo a amostra até a deformação 

especificada, viabilizando assim análises ex situ detalhadas (Figura 1b). 

O copo porta amostra foi desenvolvido com paredes de resina Clear de 

1 mm, para evitar interferências indesejadas dos raios X e permitir uma 

visualização clara das mudanças morfológicas na amostra (Figura 1c, d). 

Durante o ensaio na linha de luz síncrotron (Figura 1e), observou-se que 

no regime elástico os poros paralelos à compressão apresentaram 

flexão nas paredes; enquanto no regime plástico, ocorreu achatamento 

e flambagem (Figura 1f). A partir de ε ≥ 45%, iniciou-se a densificação 

do sistema poroso, resultando no colapso e fratura total dos poros e um 

aumento na rigidez do material. A morfometria indicou redução nos 

diâmetros dos poros de 262 ± 143 μm para 175 ± 86 μm, sinalizando o 

empacotamento sob compressão. Assim, foi possível identificar uma 

série de mecanismos de deformação que explicam os comportamentos 

observados em escala macroscópica por parte dos criogéis.  
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Figura 1. (a) Setup de compressão mecânica renderizado, com (b) 

identificação dos componentes usinados. (c) Copo porta amostra em 

resina transparente e (d) imagem de raios-X reconstruída da espuma 

interna. Análise da deformação ex situ dos criogéis CNF/LBN: (e) 

configuração do setup com criogel no copo porta amostra; (f) evolução 

da microestrutura interna durante a compressão mecânica, com 

destaque para a alteração da forma de um poro renderizado em 3D.  

  

A partir dessas análises foi possível aferir a elevada resiliência mecânica 

dos criogéis de CNF/LBN, sendo expandido a investigação desses 

criogéis em relação a sua capacidade de reutilização na 

absorção/adsorção de contaminantes ambientais, utilizando o óleo 

como modelo de contaminante ideal e a centrifugação mecânica como 

um método sustentável de dessorção do contaminante (Figura 2a). Os 

criogéis demonstraram uma capacidade inicial de captura de 30 g de 

óleo para cada 1 g de criogel, atingindo uma aparente estabilização em 

50% dessa capacidade inicial após 30 ciclos de reuso (Figura 2b). A 

técnica μCT de bancada juntamente com o protocolo computacional 

proposto foi essencial para caracterizar as possíveis mudanças 

morfológicas ao longo dos ciclos de reuso, revelando uma ligeira 

variação na porosidade (~75-80%) e espessura de parede (~40-45 μm), 

com um discreto estreitamento na distribuição do tamanho dos poros, 

mantendo assim o elevado desempenho dos criogéis. Em uma segunda 

etapa, análises de tomografia in situ dos criogéis acoplados a luz 

síncrotron foram essenciais para melhor compreender a cinética de 

absorção do contaminante na estrutura porosa dos criogéis. Para a 

análise in situ, os criogéis foram produzidos em um tubo polimérico 

especialmente desenvolvido pelo grupo para essa finalidade (Figura 2c). 

O setup foi desenvolvido com o menor diâmetro possível, possibilitando 

assim o maior ganho em resolução temporal e espacial. Além disso, o 

óleo foi introduzido pela base do tubo, o que possibilitou a observação 

do preenchimento gradual dos poros. Durante o processo, foi possível 

notar o surgimento e desaparecimento de bolhas de ar ao longo da 
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estrutura porosa, ilustrando a dinâmica de ocupação dos poros pelo 

óleo (Figura 2d). A falta de contraste entre o óleo, as paredes do criogel 

e as bolhas de ar dificultou a aplicação do protocolo computacional 

proposto para o µCT de bancada. Isso trouxe novos desafios para esse 

projeto e para a linha MOGNO do Sirius, como o desenvolvimento de 

técnicas de reconstrução de imagem baseadas em recuperação de 

contraste de fase. Dessa forma, esse projeto contribui 

significativamente na área de criogéis para remediação ambiental e na 

otimização de métodos computacionais para análise de dados 

tomográficos de baixo contraste.  

   

Figura 2. (a) Esquema do ensaio de reuso dos criogéis de CNF/LBN com 

tomografia de raios X. (b) Capacidade absortiva (Q) ao longo dos ciclos, 

com linhas superior e inferior representando o desvio padrão, e 

renderização 3D dos volumes de interesse (VOIs) de 35 mm³. (c) Setup 

tubular com criogel 80/20 de CNF/LBN, mostrando injeção de óleo pela 

base (em laranja). (d) Sequência temporal de tomogramas mostrando a 

absorção de óleo: poro completamente preenchido (I) e poros 

parcialmente preenchidos com bolhas de ar (II e III).  

  

 

 

Programa de P&D em Energia Renovável 

Hidrogênio 

55. Fabricação de materiais modelos e novos materiais em escala nanométrica, 
caracterização das propriedades fundamentais com intuito de promover avanços no 
estado da arte da área, fabricação de protótipo e Avaliação de desempenho e estabilidade 
dos materiais desenvolvidos na geração de H2 verde  

 

PROJETO Programa de P&D em Energia Renovável - Hidrogênio 

ATIVIDADE Programa de P&D em Energias Renováveis – Hidrogênio  

META 
Fabricação de materiais modelos e novos materiais em escala nanométrica, 

caracterização das propriedades fundamentais com intuito de promover 
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avanços no estado da arte da área, fabricação de protótipo e Avaliação de 

desempenho e estabilidade dos materiais desenvolvidos na geração de H2 

verde  

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental-Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Outubro/2024  

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 

100%  

JUSTIFICATIVA 

 O subprograma de hidrogênio expandiu o conhecimento por meio de um 

estudo multidisciplinar, que combinou experimentos e simulações 

computacionais. O projeto abordou diversas etapas, começando pela 

identificação de materiais com maior potencial para integração nos 

sistemas, seguida pela criação de métodos de fabricação desses 

componentes. Além disso, foram realizados estudos científicos para 

compreender os fenômenos e as propriedades dos materiais, incluindo 

avaliações de desempenho, estabilidade, reprodutibilidade e toxicidade, 

tanto no processo de fabricação quanto nos materiais antes e após o uso. 

Os esforços foram concentrados no desenvolvimento de uma tecnologia 

100% nacional, com componentes e rotas de fabricação totalmente 

dominados dentro do país. O subprograma também envolveu o 

desenvolvimento de protótipos em escala de laboratório, seguidos de 

testes em ambientes controlados e reais para validação dos resultados. 

Esses dados foram utilizados para alimentar uma plataforma de 

sustentabilidade, que se comprometeu a avaliar a viabilidade técnico-

econômica da tecnologia em desenvolvimento. O objetivo final foi 

alcançado com sucesso, culminando no TRL 3 (Technology Readiness Level 

3), com a construção do primeiro protótipo em escala de laboratório.   

EVIDÊNCIAS 

A execução do subprograma de hidrogênio de baixo carbono foi 

documentada por meio de artigos científicos, com 13 publicações no total, 

sendo que 4 delas foram destaques em capa dos periódicos. Além disso, 

foram feitos 4 pedidos de patente, um para cada etapa do processo, com o 

apoio da Assessoria de Inovação do CNPEM. A construção do primeiro 

fotoeletrolisador em escala de protótipo desenvolvido no CNPEM foi 

premiada com o Prêmio Kurtz Polizter de Tecnologia 2023, concedido pela 

Associação das Indústrias Químicas do Brasil (ABIQUIM). A Figura 1, abaixo, 

ilustra o protótipo em operação no campo, onde foi avaliado tanto quanto 

à produção de hidrogênio quanto à toxicidade dos fotoeletrodos antes e 

após a operação, revelando que não apresentaram níveis letais para a 

amostra de referência. Outro aspecto importante do estudo, ilustrado na 

figura, são as curvas identificadas como light on/off, que validam que o 

funcionamento do protótipo ocorre exclusivamente com radiação solar.  
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Figura 1 – (Imagem superior esquerda) Evolução na produção de hidrogênio 

e estabilidade do protótipo modular, confirmando que os valores de 

fotocorrente obtidos em laboratório são efetivamente convertidos em 

hidrogênio. (Imagem superior direita) Estudos de toxicidade dos íons que 

podem ser lixiviados, tanto durante a fabricação quanto no sistema em 

operação, foram monitorados, revelando que as quantidades estão abaixo 

dos limites letais para a definição adotada como material de referência. 

(Imagem inferior) Foto ilustrativa do protótipo em operação em ambiente 

real, acompanhada dos gráficos de light on/off, validando que sua operação 

é exclusivamente com radiação solar. 
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Programa de P&D em Materiais Renováveis 

Funcionalização de Biopolímeros 

56. Obter informações teórico-computacional das forças intermoleculares responsáveis pela
alta coesão das fibras lignocelulósicas

PROJETO Programa de P&D em Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros 

ATIVIDADE Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros  

META 
Obter informações teórico-computacional das forças intermoleculares 

responsáveis pela alta coesão das fibras lignocelulósicas  

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Julho/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100%  

JUSTIFICATIVA 

Na presente meta, foi explorada a força de interação entre a celulose e a 

lignina em diferentes solventes usando uma metodologia em múltiplas 

escalas. Para isso, foram utilizadas sondas de microscopia de força atômica 

(AFM) recobertas com lignina e filmes finos de fibras de celulose 

microfibrilada. Para o recobrimento das sondas, foi projetado um sistema para 

controlar a imersão da sonda na solução de lignina com precisão 

micrométrica. A força de adesão entre a sonda e o substrato foi medida por 

espectroscopia de força (AFM-FS) em diferentes solventes: i) 0% etanol, ii) 

50% etanol e iii) 100% etanol. Para as medidas em meio líquido, foi projetada 

uma célula para troca de solvente in situ. Foram exploradas novas estratégias 

de aprendizado de máquinas para classificar automaticamente as curvas de 

força. A análise dos dados agrupados revelou uma dependência da força de 

adesão com a porcentagem de etanol, com maior consistência em 50% e 

variações em 0% e 100%. As simulações revelaram que a afinidade da lignina 

pela celulose é maior em 0% etanol e menor em 100% etanol. Apesar da maior 

força de adesão ocorrer em 0% etanol, a probabilidade da interação da lignina 

com as facetas da celulose é maior para 100% etanol, corroborando as 

medidas de AFM-FS. Os dados deste relatório estão sendo usados na 

elaboração de um artigo.  

EVIDÊNCIAS 

Com o objetivo de quantificar o efeito do solvente nas interações nas 

interfaces bionano presentes na parede celular de plantas, medidas de AFM-

FS combinadas com estratégias de aprendizado de máquinas e simulações de 

dinâmica molecular foram aplicadas para investigar o sistema celulose-

lignina.   

Para quantificar a força de adesão entre a lignina e a celulose, pontas de AFM 

foram recobertas com uma solução de lignina Kraft (KL) 0,1% (acetona:água 

9:1 v/v). As imagens de microscopia eletrônica de varredura revelam 

mudanças na morfologia da sonda (Figura 1a). Após o recobrimento, foi 

observado um aumento de 15 nm do raio das pontas e que a superfície da 

sonda contém 5,5% de átomos de carbono. O filme modelo de celulose foi 

obtido pela deposição de dispersões de celulose microfibrilada (MFC) por 
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spin-coating em substratos de silício. A rugosidade RMS (Rq) do filme fino de 

celulose é de 2,2 nm (Figura 1b), o que é uma escala de grandeza menor que 

o raio da ponta de AFM. Isso garante que a ponta entre em contato apenas 

com a rede de microfibras, eliminando a influência de cavidades que 

poderiam reter mecanicamente a ponteira do AFM. As medidas de AFM-FS 

foram realizadas em meio líquido. A força de adesão foi obtida a partir do 

ponto mínimo de força das curvas de F-d e apresentadas em gráficos de 

violino e boxplot (Figura 1c). Esse tipo de gráfico permite visualizar 

rapidamente a média, mediana, outliers e a distribuição dos dados.   

As curvas de F-d mostraram que a força de adesão diminui quando mudamos 

de 0% etanol para a mistura 50% etanol e aumenta quando esse último é 

trocado para 100% etanol. A força de adesão média para as medidas em 0% 

etanol, 50% etanol e 100% etanol foi 0,13 ± 0,11, 0,08 ± 0,07 e 0,26 ± 0,24 nN 

(média ± desvio padrão), respectivamente. Das 1024 curvas para cada líquido, 

o 100% etanol apresentou cerca de 972 eventos de adesão (95%). Esse valor 

cai para 773 eventos de adesão (75%) para 50% etanol e 665 eventos de 

adesão (65%) para 0% etanol.  

Curvas de força foram pré-processadas com PCA para redução de ruído. 

Similaridade entre curvas foi avaliada por DTW, outliers foram identificados 

por LOF e dados visualizados em duas dimensões por UMAP. Agrupamento k-

médias com DTW e DBA foi aplicado, testando de 2 a 6 grupos, e a qualidade 

dos agrupamentos foi avaliada por inércia e score de silhueta. A Figura 1d 

apresenta a visualização dos resultados do agrupamento no espaço UMAP. 

Apesar da evidente separação espacial dos grupos, a fronteira entre eles é 

difusa, sem uma distinção clara. Diante da ausência de um número ótimo de 

grupos, investigamos os padrões de força de adesão em função do número de 

grupos e da porcentagem de etanol. Independentemente do número de 

grupos, observamos uma mudança significativa na força de adesão entre 0%, 

50% e 100% de etanol. Com 50% de etanol, a força de adesão entre ponta e 

substrato apresenta valores mais consistentes e próximos a -0,1 nN, enquanto 

com 0% e 100% a distribuição é mais ampla. Em 0%, predominam forças de 

adesão repulsivas, com poucos valores negativos. Em 100%, os valores são 

majoritariamente negativos, com distribuição ampla e poucos casos positivos. 

Futuros trabalhos incluirão a análise da métrica de Calinski-Harabasz para 

determinar o número ideal de grupos.  

A energia livre de adesão da lignina à celulose foi investigada por Umbrella 

Sampling em diferentes concentrações de etanol (0%, 50% e 100%). Para cada 

sistema, 25 simulações independentes foram realizadas, variando a distância 

de separação entre a lignina esférica e a superfície de celulose. Após 

equilibração, dados foram coletados por 100 ns em ensemble NpT. As 

simulações de dinâmica molecular revelaram diferenças significativas na 

afinidade da lignina pelas faces de celulose, dependendo do solvente utilizado 

(Figura 1e). Em geral, a lignina apresentou maior afinidade pela celulose em 

0% etanol, menor afinidade em 100% etanol e valores intermediários em 50% 

etanol. As diferenças entre os solventes foram mais pronunciadas em algumas 

faces, com a seguinte ordem decrescente de energia livre de adesão no 

mínimo global: 100 > 010 > 110 > 1-10. Os resultados experimentais e 

computacionais mostraram boa concordância qualitativa, revelando a 
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importância do solvente na interação de adesão. A combinação de técnicas 

experimentais e computacionais, juntamente com a análise de aprendizado 

de máquina, permitiu uma compreensão mais abrangente da complexa 

interação entre lignina, celulose e solventes, com implicações para o 

desenvolvimento de processos mais eficientes e sustentáveis na indústria de 

biomateriais. Estudos futuros aprofundarão a análise dos mecanismos de 

interação e explorarão diferentes porções da lignina, visando otimizar o uso 

desses recursos renováveis.   

 
Figura 1. (a) Imagem de MEV da sonda de AFM após o recobrimento com 

lignina. Em vermelho, a quantidade de carbono determinado pelos mapas de 

EDS. (b) Imagem de AFM do substrato de MFC preparado por spin-coating. (c) 

Gráficos de violino e boxplot para a força de adesão obtidas a partir de 1024 

curvas de F-d. (d) Representação utilizando UMAP para o conjunto de dados 

com grupos designados pelo agrupamento por k-médias com 4 grupos. (e) 

Valores de energia livre de adesão da lignina às diferentes faces de celulose na 

presença dos diferentes solventes.  

 

57. Produzir materiais compósitos a partir de materiais renováveis e/ou biodegradáveis por 
rotas termoplásticas 
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PROJETO Programa de P&D em Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros 

ATIVIDADE Programa de P&D em Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros 

META 
Produzir materiais compósitos a partir de materiais renováveis e/ou 

biodegradáveis por rotas termoplásticas  

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO Julho/2024  

TERMO ADITIVO 44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100%   

JUSTIFICATIVA   

Materiais termoplásticos obtidos através de matérias-primas oriundas de 

fonte renovável ou biodegradável têm ganhado destaque rapidamente nos 

últimos anos uma vez a sustentabilidade e circularidade tem aumentado sua 

importância na sociedade atual. Polímeros biodegradáveis e biopolímeros são 

duas alternativas verdes que podem substituir ou ao menos diminuir a 

dependência por polímeros derivados do petróleo. As propriedades físico-

químicas e térmicas definem a aplicação e a janela de processamento desses 

materiais. Neste contexto, foram exploradas estratégias para produção de 

materiais a partir de polímeros biodegradáveis e de fonte renovável por rotas 

termoplásticas. Para isso, duas rotas foram estudadas: rotas de produção de 

nanocompósitos baseados em poli (butadieno adipato co-tereftalato) (PBAT), 

um polímero termoplástico e biodegradável; rota de modificação química de 

biopolímeros, neste caso, de celulose isolada do bagaço de cana-de-açúcar 

para produção de biopolímeros termoplásticos.  Particulados 

nanoestruturados de látex de borracha natural (LBN) revestido com 

nanocristais de celulose (CNC) foram desenvolvidos por crescimento do gelo 

seguido de liofilização, apresentando características tanto hidrofóbicas 

quanto hidrofílicas a partir da razão de LBN/CNC. Esses particulados foram 

incorporados com sucessos em matrizes biopoliméricas biodegradáveis 

(hidrofóbicas) por rota termoplástica (Drais e extrusão dupla rosca co-

rotantes, formando filmes com propriedades mecânicas e de barreira 

diferenciadas, como exemplificado para a matriz hidrofóbica de PBAT (Figura 

1a-c).   
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Figura 1   – (a) Esquema ilustrativo mostrando os eixos longitudinal (L) e 

transversal (T) de estiramento dos filmes de PBAT após a saída da matriz 

planar, juntamente com uma fotografia digital do nanocompósito de PBAT, 

demonstrando sua homogeneidade e transparência. (b) Tensão de ruptura no 

sentido longitudinal (σRL) em relação ao estiramento dos filmes de PBAT. (c) 

WVTR dos filmes de PBAT. (d) Demonstrativo da propriedade magnética do 

filme após aproximação de um ímã de neodímio. (e) Ilustração do aparato 

desenvolvido para o ensaio mecânico com campo magnético. (f) Curvas 

representativas de Força versus deslocamento de filmes de PBAT com 

nanopartículas magnética com e sem (c ou s/B) campo magnético.    

O interesse em desenvolver nanocompósitos biodegradáveis com 

propriedades físico-químicas (mecânicas e de barreira, por exemplo) que 

possam ser controladas por variação de campo magnético tem aumentado 

nos últimos anos. Dessa forma, o PBAT foi incorporado com nanopartículas 

magnéticas (NPMs) de Fe3O4 revestidas com uma camada polimérica de poli 

(1,4 butenodiol) para o desenvolvimento de filmes com propriedades 

magnéticas. A rota termoplástica de produção dos filmes foi combinada com 

uma etapa inicial de dispersão do polímero e evaporação por casting (Figura 

1d). Posteriormente esses filmes foram submetidos a termo prensagem à 

120°C para homogeneização do sistema, conforme protocolo já desenvolvido 

pelo grupo. Os filmes apresentam-se homogêneos após a termo prensagem 

(Figura 1d) e com propriedades magnéticas. Estes filmes foram submetidos a 

ensaio mecânico, e a incorporação de nanopartículas de magnetita (Fe3O4) 

permitiu um controle da rigidez do filme quando esse foi deformado sob um 

campo magnético (Figura 1e). Apesar de a incorporação das NPMs na matriz 

tenha diminuído a resistência ao tracionamento (Figura 1f), quando 

submetido à um campo magnético (ímãs de neodímio ao redor da amostra), 

a rigidez foi aumentada. O módulo de Young aumentou de 31 ± 8 para 45 ± 6 

MPa. A capa polimérica de poli (1,4 butenodiol), no estado fundido à 60°C, 

permitiu um alinhamento das NPMs na matriz de PBAT, criando uma rede 

rígida, aumentando assim a rigidez do materials. Esses dados preliminares 

mostraram-se promissores no controle das propriedades mecânicas com a 

inserção de um campo magnético para a construção de materiais 

multifuncionais e biodegradáveis.    

Biopolímeros em geral apresentam baixa extrudabilidade ou 

termoplasticidade na janela de processamento comumente utilizada (120-

350°C). Ou seja, tendem a degradar antes de fundir, o que inviabiliza seu 

processamento por rotas termoplásticas já bem estabelecidas para polímeros 

de fonte fóssil. Uma alternativa para superar essa limitação é a modificação 

química desses biopolímeros para agregar propriedades termoplásticas. Essas 

modificações podem reduzir interações intermoleculares, e como 

consequência, diminuir a temperatura de transição vítrea (Tg), aumentando 

sua janela de processamento.   

A celulose branqueada foi submetida à oxidação mediada por metaperiodato 

de sódio, cujo grau de oxidação de 41,4 % (5,16 mmol/g) de unidades de 

anidroglucose modificadas foi obtido por titulação com hidroclorato de 

hidroxilamina. Essa polpa oxidada foi posteriormente modificada com 
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borohidreto de sódio, convertendo as carbonilas do C2 e C3 da unidade de 

anidroglucose em grupos álcoois (Figura 2a).   

A inserção de grupos aldeído e seus derivados ficaram evidentes pela banda 

em 1730 e 880 cm-1 relacionadas ao estiramento de C=O e de hemiacetal (O-

C-O), respectivamente, as quais não aparecem no espectro do BCA (Figura 

2b). No caso da celulose DIOL, a redução dos grupos carbonila em grupos 

hidroxila ficou evidente com o aumento da banda na região de 3325 cm-1 (-

O-H) e 2933 cm-1 (C-H), enquanto a banda na região de 875 cm-1 não foi 

verificada. Indicando assim a completa redução da celulose DAC para celulose 

DIOL. Diferentemente da BCA e DAC, os dados de DSC (Figura 2c-e) revelaram 

que a celulose DIOL teve um valor de Tg bem abaixo da Tg da celulose BCA. 

Isso fica evidente pela ausência de mudança de linha base para o BCA (Figura 

2c) e celulose dialdeído (Figura 2d). No caso da celulose DIOL, há uma 

mudança de linha base entre 40 e 80°C, apresentando uma Tg de 50,5 °C, 

enquanto a celulose BCA usualmente apresenta valores acima de 200 °C. Esse 

novo valor de Tg é comparável à de polímeros convencionais como PLA (55 

°C), PET (~75 °C) e poliestireno (~100 °C). Essa diminuição na Tg é explicada 

por dois mecanismos de oxidação da celulose (“core-shell” e/ou “peeling”), 

que diminui as interações intermoleculares, reduzindo a Tg, e abrindo portas 

para o processamento desse biopolímero por rotas termoplásticas. A 

funcionalização de biopolímeros neste estudo mostrou-se promissora para 

produzir biopolímeros termo processáveis compatíveis com polímeros 

convencionais. Apesar dos desafios na otimização do processo, como o 

consumo de agentes e a eficiência, a estratégia tem grande potencial. Além 

disso, abordagens como a cominuição da celulose em micro e nanofibrilas e o 

uso de diferentes agentes redutores indicam um caminho promissor para 

biopolímeros termoplásticos renováveis e biodegradáveis. assim uma 

alternativa renovável para substituição dos plásticos convencionais derivados 

do petróleo.  

  

  

Figura 2 - (a) protocolo aplicado para modificação química da celulose isolada 

do bagaço de cana-de-açúcar. (b) espectroscopia de infravermelho por 

transformada de Fourier (FT-IR) e (c-e) calorimetria diferencial exploratória 

(DSC) do bagaço de cana-de-açúcar (BCA), da celulose dialdeído (DAC) e da 

celulose diol (DIOL).   
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Os resultados apresentados demonstram a ampla gama de aplicações dos 

polímeros biodegradáveis e biopolímeros no desenvolvimento de novos 

materiais multifuncionais, destacando seu potencial para serem produzidos 

via rotas termoplásticas e substituir polímeros convencionais em diversas 

indústrias, graças às suas propriedades mecânicas aprimoradas, 

sustentabilidade e versatilidade funcional.  

 

58. Avaliar a adesão entre compostos lignocelulósicos por luz síncrotron visando obter 
informações relevantes sobre a recalcitrância em micro-nanoescala 

 

PROJETO Programa de P&D em Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros 

ATIVIDADE Programa de P&D em Materiais Renováveis - Funcionalização de Biopolímeros 

META 
Avaliar a adesão entre compostos lignocelulósicos por luz síncrotron visando 

obter informações relevantes sobre a recalcitrância em micro-nanoescala  

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO Novembro/2024  

TERMO ADITIVO 44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100%   

JUSTIFICATIVA (% 

DA META 

ATINGIDA) 

Na presente meta, investigou-se a desconstrução de fibras do bagaço de cana-

de-açúcar submetidas ao processo de oxidação direta para obtenção de 

nanofibrilas de celulose oxidadas (OCNFs) por reação catalisada por N-oxil-

2,2,6,6-tetrametilpiperidina (TEMPO). O processo de oxidação direta consiste 

na combinação das etapas de deslignificação e branqueamento com a 

oxidação por TEMPO em uma única etapa. O isolamento das OCNFs em escala 

piloto foi realizado em um reator de 300L localizado na Planta Piloto do LNBR, 

produzindo 1,6 kg de fibras oxidadas. Além da produção de OCNFs, esses 

nanomateriais foram aplicados no desenvolvimento de criogéis renováveis de 

baixa densidade. A estrutura dos criogéis de OCNFs foi investigada por 

experimentos de microtomografia por raios X 4D com radiação síncrotron (4D 

SR-µCT) em diferentes umidades. Os dados gerados foram reconstruídos e 

processados para a visualização da morfologia dos materiais. Para isso, foi 

desenvolvido um protocolo de segmentação de imagens, permitindo a 

obtenção de imagens de materiais celulósicos porosos e de baixa densidade 

com resolução de 1263×1263×1263 nm³. A análise revelou mudanças 

estruturais nos criogéis de OCNFs decorrentes das etapas de intumescimento 

e secagem. Os métodos desenvolvidos para realizar os experimentos de 4D 

SR-µCT e segmentar as imagens servirão de base para a análise da 

microestrutura de fibras de bagaço ao longo do processo de oxidação direta. 

Os dados apresentados no presente relatório estão sendo usados, em 

conjunto com outras caracterizações, na elaboração de pelo menos dois 

artigos científicos.  

EVIDÊNCIAS   

As OCNFs são tipicamente isoladas em quatro etapas: deslignificação, 

branqueamento, tratamentos químicos ou enzimáticos, e fibrilação mecânica. 

Apesar de ser muito usado em escala de bancada, esse processo enfrenta 

desafios de escalabilidade, exigindo ajustes nos parâmetros operacionais e 

seleção adequada de equipamentos para alcançar o rendimento desejado 
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sem comprometer a integridade do produto. Para superar essas barreiras, foi 

proposta uma rota inovadora com menos etapas, combinando as etapas de 

deslignificação, branqueamento e oxidação catalisada por TEMPO em uma 

única etapa (Figura 1a). O processo de oxidação direta foi testado em 

diferentes condições de moagem do bagaço, revelando maior eficiência para 

partículas menores. A produção de OCNFs foi ampliada de 200 mL para 300 L, 

resultando em 1,6 kg de fibras oxidadas. Após esse processo, a desfibrilação 

das fibras oxidadas resultou em OCNFs com alta razão de aspecto e 

propriedades coloidais equivalentes às obtidas em laboratório (Figura 2a,b).  

  

Figura 1. (a) Esquema ilustrativo e (b) fotografia/Imagem de AFM das OCNFs 

obtidas no processo de reação direta no teste piloto.  

  

Além da produção de OCNFs, explorou-se a aplicação desses nanomateriais 

no desenvolvimento de criogéis renováveis. Os criogéis de OCNFs, preparados 

pela liofilização da dispersão de OCNFs, apresentam alta área superficial, 

porosidade e baixa densidade, mas enfrentam limitações quanto à resistência 

em água e propriedades mecânicas. Para compreender melhor os efeitos da 

umidade, experimentos de variação de umidade foram realizados in situ na 

SR-µCT, revelando mudanças estruturais nos criogéis (Figura 2a-c). A técnica 

de SR-µCT também foi utilizada para elucidar a estrutura do bagaço de cana-

de-açúcar in natura, revelando uma estrutura celular com paredes espessas e 

poros tubulares (Figura 2d,e). Ensaios futuros de 4D µCT durante o processo 

de oxidação direta serão realizados para aprofundar o entendimento da 

recalcitrância da biomassa vegetal e das mudanças morfológicas durante sua 

desconstrução em nanoceluloses (Figura 2f).  
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Figura 2. Análise de SR-µCT in situ de criogéis de OCNF com controle de 

umidade: (a) representação do 3D do criogel; (b) Mapas de espessura e 

distribuições de (c) espessura para o criogel em um ciclo de umidade com 

intumescimento de 20 a 80% RH e secagem com redução para 20% 

RH.  Imagens de SR-µCT de bagaço de cana-de-açúcar in natura: (d) vista 

lateral e (e) estrutura interna de poros. (f) Esquema ilustrativo do protótipo 

que será usado para os experimentos de oxidação direta in situ acoplados à 

µCT.  
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59. Construir, caracterizar e aplicar biossensores eletroquímicos baseados em (i) chips micro-
nanofabricados e (ii) em papel para detecção de biomarcadores de infecções virais e 
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Construir, caracterizar e aplicar biossensores eletroquímicos baseados em 

(i) chips micro-nanofabricados e (ii) em papel para detecção de 

biomarcadores de infecções virais e câncer 

INDICADOR Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Setembro/2024 
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TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

 

JUSTIFICATIVA 

Diante do desafio central do Programa de P&D em Saúde do CNPEM que se 

relaciona ao diagnóstico rápido e acessível de doenças em diversos 

cenários, seja em hospitais, laboratórios, ou pontos de necessidade, 

apresentamos uma proposta inovadora de chips eletroquímicos. Esses 

dispositivos são promissores para o desenvolvimento de métodos de 

diagnóstico que sejam capazes de atender a três requisitos essenciais: (i) 

aplicabilidade na prática clínica a um custo reduzido, e (ii) capacidade de 

testagem e (iii) acurácia clínica elevadas. Como vantagens, o dispositivo 

combina (1) resolução e (2) reprodutibilidade altas com (3) custo reduzido 

devido à grande quantidade de sensores por área; o custo unitário foi 

estimado em R$2,90 para um chip contendo 60 sensores. Adicionalmente, 

o dispositivo proporciona outras três vantagens: (4) ele é compatível com o 

uso da microfluídica em função do seu tamanho compacto; (5) é uma 

alternativa promissora para aumentar a capacidade de testagem por conta 

do alto número de sensores que ele integra e (6) oferece uma solução 

simples, rápida e escalonável para elevar a sensibilidade de biossensores 

eletroquímicos mediante a eletrodeposição de microeletrodos 

nanoestruturados (NMEs), como discutido a seguir. Usando um peptídeo 

como elemento de reconhecimento para a detecção de anticorpos IgG da 

COVID-19, o chip foi capaz de garantir a triagem multiplexada de amostras 

de soro em saudáveis e com a COVID-19. Atualmente, esses chips têm sido 

aplicados para detecção de biomarcadores da infecção gerada pelo vírus da 

dengue (VDEN), dos cânceres de cabeça e pescoço e da H1N1. 

 

EVIDÊNCIAS 

Chips ultradensos: uma nova plataforma em sensores 

Visando obter sensores eletroquímicos escalonáveis, reprodutíveis, de 

resolução alta, rápidos e de baixo custo, desenvolvemos uma estratégia de 

fabricação baseada em técnicas tradicionais (fotolitografia e deposição de 

filmes finos) e engenharia de filmes finos verticais. Essa estratégia permitiu 

a fabricação de chips totalmente integrados (não requerem eletrodos 

externos) com uma alta densidade de sensores verticais (33 a 870 em uma 

lâmina de vidro de 75 × 35 mm) de dois eletrodos enquanto ainda 

mantendo um baixo número de linhas condutoras e de pads. Os eletrodos 

de trabalho (WE) e quase-referência (QRE) são dispostos em forma de 

malha, sendo separados verticalmente entre si por uma camada de SU-8 (4 

µm) que também define as áreas de detecção dos WEs (800 µm). O baixo 

número de linhas condutoras dos chips eletroquímicos em malha (MEC, 

meshed electrochemical chips) resulta na possibilidade de integrar vários 

sensores em um único dispositivo compacto. Assim, como supracitado, o 

MEC combina (1) resolução e (2) reprodutibilidade altas com (3) custo 

reduzido devido à grande quantidade de sensores por área; o custo unitário 

foi estimado em R$2,90 para 60 sensores por wafer de vidro. Ademais, o 

dispositivo proporciona outras três vantagens: (4) ele é compatível com o 

uso da microfluídica em função do seu tamanho compacto; (5) é uma 

alternativa promissora para aumentar a capacidade de testagem por conta 

do alto número de sensores que ele integra e (6) oferece uma solução 
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simples, rápida e escalonável para elevar a sensibilidade de biossensores 

eletroquímicos mediante a eletrodeposição de microeletrodos 

nanoestruturados (NMEs, nanostructured microelectrodes) de Au sobre os 

WEs de recesso (com diâmetros da ordem de dezenas de µm), conforme 

discutido a seguir. 

Aumentando a capacidade de testagem 

Para aumento da capacidade de testagem, o design único do MEC nos 

possibilitou implementar, de maneira inédita, análises multiplexadas a 

partir de uma única resposta em biossensores label-free. Os eventos de 

biorreconhecimento sobre duas regiões espacialmente separadas de um 

mesmo WE puderam ser monitorados ao longo de uma mesma medida de 

voltametria de onda quadrada (SWV, square wave voltammetry) de uma 

única sonda, que foi o par [Fe(CN)6]3–/4– mediante o uso de QREs 

constituídos de diferentes materiais, Au e Ag/AgCl, e conectados 

eletricamente. Assim, os eventos de ligação biorreceptor/alvo puderam ser 

eletroquimicamente monitorados em potenciais distintos ao longo do 

voltamograma, quais sejam, 0 (Au) e +0,2 V (Ag/AgCl como QRE). Um 

mérito desse sistema é a possibilidade de usar um potenciostato portátil de 

um único canal. Empregando um peptídeo como elemento de 

reconhecimento para a detecção de anticorpos IgG da COVID-19, o MEC foi 

capaz de garantir a triagem multiplexada de amostras de soro em saudáveis 

e com a COVID-19. Mais especificamente, através do uso do método de 

análise multiplexada a partir de uma única resposta, foram obtidos limites 

de detecção (LDs) de 8,0 (Au como QRE) e 83,1 ng mL–1 (Ag/AgCl como QRE) 

para a determinação de IgG da COVID-19. Foi também possível duplicar a 

capacidade de testagem e alcançar 100% de acurácia para a triagem de 18 

amostras reais de soro em 2 grupos, quais sejam, saudáveis e com a COVID-

19 (Figura 1). 

 
Figura 1. Bioensaios multiplexados para a detecção de IgG da COVID-19 e 

triagem de amostras de soro. (A) Teste de especificidade para a análise 
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simultânea usando QREs de Au e Ag/AgCl de amostras de IgG (10,0 μg mL–

1) positiva e negativa. Foi avaliada a variação de corrente (ΔI) de ambos os 

sensores para amostras negativas (NS; asteriscos vermelhos) e positivas (PS; 

asteriscos verdes). (B) Sinais para padrões de IgG utilizando QREs de Au e 

Ag/AgCl com fittings da isoterma de Langmuir. (C) Protótipo para análises 

eletroquímicas (1), integrando um potenciostato portátil comercial (2) e 

seletores manuais dos sensores do chip (3). (D) Correntes para WEs lisos em 

relação aos dois QREs (Au e Ag/AgCl) e após incubação em soros positivos 

(Pi; em  relação a Au QRE) e negativos (Ni; em relação a Ag/AgCl QRE). (E) 

Correntes para WEs lisos (em relação a Au e Ag/AgCl) e após exposição a 

amostras Pi e Ni em experimentos independentes, ou seja, Pi em Au QRE e 

Ni em Ag/AgCl QRE (1) e a situação oposta (2). (F) Valores de ΔI resultantes 

para PS e NS usando QREs de Au (1) e Ag/AgCl (2). 

Atualmente, os chips ultradensos têm sido aplicados para detecção de 

biomarcadores da infecção gerada pelo vírus da dengue (VDEN) e dos 

cânceres de cabeça e pescoço. Usando WEs de filmes de Au (800 µm) 

modificados com anticorpo para o reconhecimento de proteínas 

(biomarcadores), o LD foi igual a 1,6 ng mL–1 (cânceres de cabeça e 

pescoço). Nesses casos, a combinação das estratégias de análise 

multiplexada a partir de uma única resposta e análises em série é 

promissora visando um aumento real da capacidade de testagem. 

Enquanto análises em batelada vêm sendo realizadas pela adição de gotas 

sobre os sensores, um sistema microfluídico vem sendo empregado a partir 

da selagem reversível do MEC com um substrato de polidimetilsiloxano 

(PDMS), que contém canais para o bombeamento de fluidos. 

Microeletrodos nanoestruturados para aumento da sensibilidade 

Visando o desenvolvimento de biossensores eletroquímicos ultrassensíveis, 

NMEs de Au foram eletrodepositdados sobre os WEs. NMEs foram 

eletrodepositados a partir de microaberturas (diâmetro de 45 µm) em SU-

8 sobre os WEs de recesso (baseados em filmes finos de Au) no MEC. Esses 

NMEs exibiram microagulhas nanoestruturadas na superfície do WE, 

enquanto estruturas pontiagudas e interconectadas em forma de coroa 

foram formadas ao redor do topo da cavidade em SU-8. Essas estruturas 

forneceram uma sensibilidade para a sonda [Fe(CN)6]3−/4− 5,5× superior 

àquela gerada por eletrodos lisos (Figura 2). Atualmente, esses NMEs vêm 

sendo aplicados para a detecção ultrassensível de uma proteína indicadora 

de H1N1. Um LD de 1,4 fg mL–1 foi obtido, o menor obtido até então, para 

o nosso conhecimento. Esse resultado confirma a capacidade das NMEs em 

aumentar efetivamente a sensibilidade de biossensores eletroquímicos 

label-free. 
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Figura 2. Morfologia dos NMEs e desempenho analítico para determinação 

de [Fe(CN)6]3−/4−. (A) Imagens de MEV de todo o microeletrodo (1), agulhas 

sobre o WE (2) e na borda da cavidade (3), e estrutura similar à folha nessa 

borda (4), bem como dados de espectroscopia de raios X por dispersão em 

energia (EDS) do Au depositado sobre o centro do WE e na borda da 

cavidade de SU-8 (5). O círculo branco pontilhado em (1) separa o WE do 

SU-8. Barras de escala: 20 μm (1), 500 nm (2−4), 300 nm (3 e 4, insets) e 5 

μm (5, inset). (B) Imagens de MEV de todo o microeletrodo (1) e regiões de 

interface entre WE e SU-8 (2−4) com inclinação de 65°. Imagens sobrepostas 

de elétrons secundários e retroespalhados são exibidas (1, 2 e 4). Barras de 

escala: 20 μm (1), 500 nm (2 e 3) e 10 μm (4). (C) Sinais de SWV para 

diferentes concentrações (mmol L−1) da sonda [Fe(CN)6]3−/4− usando NMEs. 

As reações redox envolvendo a sonda são ilustradas. (D) Curvas analíticas 

(n = 4) para determinação da sonda redox sem (Bare WEs) e com NMEs (NC-

NMEs). 

 

60. Estudo da interação de nanomateriais com biofluídos complexos 
 

PROJETO  Programa de P&D em Saúde - Diagnóstico  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Saúde - Diagnóstico  

META  Estudo da interação de nanomateriais com biofluídos complexos  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO  Setembro/2024 

TERMO 

ADITIVO  
44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Para aplicações de nanomateriais (NMs) em diagnósticos é fundamental 

entender a interação com biofluidos complexos com o sangue. As hemácias 

humanas são modelos ideais para investigar o efeito membranolítico de 

nanomateriais. A capacidade dos NMs de lisar as hemácias são avaliadas 

pelo ensaio de hemólise, que quantifica a liberação de hemoglobina (Hb) 

após a interação dos NMs com essas células. Dessa forma, este ensaio é 

considerado um método eficaz para avaliar a toxicidade e a 
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biocompatibilidade de NMs. O óxido de grafeno (GO) é um nanomaterial 

estratégico para aplicações em diagnósticos, assim, estudamos nesse 

projeto os efeitos toxicológicos de GO e GO decorados com nanopartículas 

de prata (GO-AgNPs sobre hemácias e suas interações com proteínas 

plasmáticas (biocorona formation). Também iniciamos o estudo da 

influência de processamento do GO como métodos de secagem 

(liofilização) e dispersão (sonicação) nestes efeitos biológicos.   

EVIDÊNCIAS  

Artigo intitulado “Biocorona Formation and Hemolytic Effects of Graphene 

Oxide-Silver Nanoparticles” foi publicado no Journal of the Brazilian 

Chemical Society (JBCS) por Azevedo et al (2024). O estudo apresentou uma 

abordagem integrada que incluiu a caracterização, a estabilidade coloidal, 

a formação de biocorona proteica (com proteínas do plasma e hemolisado) 

e a avaliação dos efeitos hemolíticos do óxido de grafeno (GO) e de seu 

material híbrido com nanopartículas de prata, o GO-AgNPs 

(https://doi.org/10.21577/0103-5053.20240148).  

Além disso, em outro artigo publicado em 2024 no Journal of Materials 

Science, em colaboração com nosso grupo, Maia et al. investigaram a 

influência do método de secagem do GO (liofilização e secagem a vácuo) 

sobre suas propriedades e seu potencial hemolítico. Constatou-se que a 

secagem a vácuo aumentou a quantidade de grupos funcionais no material, 

o que, por sua vez, melhorou a estabilidade coloidal e elevou o potencial 

hemolítico (https://doi.org/10.1007/s10853-023-09163-2).  

 Considerando esse contexto, iniciamos um estudo que propõe analisar a 

influência dos processos de liofilização e secagem no GO sobre a atividade 

hemolítica e formação da biocorona. Este estudo conduzido de forma 

integrada, seguindo as mesmas etapas do artigo de Azevedo, abrangendo 

a caracterização, a estabilidade coloidal e os efeitos hemolíticos de seis 

amostras. Até o momento, já realizamos a análise do material sem 

considerar formação de corona proteica.   

 

61. Transistores Eletrolíticos para Biossensoriamento em Fluídos Complexos 
 

PROJETO  Programa de P&D em Saúde - Diagnóstico 

ATIVIDADE  Programa de P&D em Saúde - Diagnóstico 

META  Transistores Eletrolíticos para Biossensoriamento em Fluídos Complexos  

INDICADOR  Relatório de Projeto conceitual (CDR)  

PRAZO  Setembro/2024  

TERMO 

ADITIVO  

44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

Neste trabalho exploramos a fabricação de biossensores utilizando uma 

plataforma de transistores eletrolíticos (EGTs) baseados em óxido de 

grafeno reduzido (rGO) para a detecção de espécies química e bioquímicas 

visando o desenvolvimento de novos dispositivos de diagnóstico. Duas 

rotas foram adotadas, a dizer (i) a funcionalização de EGTs com moléculas 

de éter corona para a deteção de K+ em fluídos complexos, e (ii) a detecção 

https://doi.org/10.21577/0103-5053.20240148
https://doi.org/10.1007/s10853-023-09163-2
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de miR-34a como marcador de estresse. Os dispositivos modificados com 

éter corona para a detecção de K+ revelou respostas sutis para 

concentrações relevantes de K+ (μM a mM), o que sugere que métodos 

avançados de análise de dados como Machine Learning serão necessários 

para avançar nesse desenvolvimento. O biossensor fabricado utilizando 

transistores eletrolíticos e sondas de DNA apresentou elevada sensibilidade 

para a detecção do biomarcador miR-34a o qual está relacionado com 

estresse em animais. A detecção do miR-34a foi realizada em solução 

aquosa de tampão fosfato pH = 7,4, a qual contém sais de fosfato, cloreto 

de sódio e cloreto de potássio. Ou seja, um meio altamente salino, o que 

indica que o biossensor tem potencial para operar em fluidos complexos 

como por exemplo urina. Apesar de a urina ser um meio mais complexo do 

que o tampão fosfato, o baixo limite de detecção do biossensor 

desenvolvido permite diluir a urina em solução de tampão fosfato de forma 

que todos os componentes da matriz da amostra estejam em níveis 

extremamente baixos não interferindo na detecção do biomarcador 

relacionado a doença. Portanto, foi possível desenvolver um biossensor 

para a realização de diagnóstico molecular de estresse de forma simples, 

rápida e não invasiva, o qual poderá ser adaptado para análises do tipo 

point-of-care.  

EVIDÊNCIAS  

Como receptores supramoleculares para detecção do cátion K+, foi utilizado 

a classe de moléculas conhecidas como éter corona (Fig. 1.a). Na Fig. 1.b 

observa-se um deslocamento na corrente IDS do dispositivo após a 

funcionalização com EDC/NHS/Éter corona, sendo este um indicativo de 

que o material foi imobilizado no EGT. Os testes consistem na realização de 

curvas de transferência I–V variando a concentração de K+ e 1 a 100 µmol 

L−1. As Figs. 1.c e 1.d apresentam a análise de componentes principais (PCA) 

para o EGT antes e após a funcionalização com o éter corona. Nota-se que 

não ocorreu uma diferença significativa para o EGT modificado com éter 

corona, sugerindo que esse método de medida pode não ser o mais 

eficiente para a detecção de K+. Foram obtidas curvas de transferência em 

PBS 10 mmol L−1 pH =7,4 para as etapas de modificação dos EGTs com 

DNAcp via PBASE (Fig.1.e) e EDC/NHS (Fig.1.f), as quais foram bem definidas 

e com deslocamento de VCNP indicando o bom funcionamento do EGT-rGO 

e sucesso na fabricação do biossensor. Para o desenvolvimento do método 

analítico utilizaram-se sondas de DNA sintéticas (DNAsyn) com as mesmas 

sequências presentes no miR-34a substituindo a U por T. Os biossensores 

foram empregados para a detecção de DNAsyn utilizando soluções padrão 

variando a sua concentração de 0,01 a 500 fmol L−1 (Fig. 1.e−f, inserido). O 

sinal do DNAsyn (IDS) foi subtraído pelo obtido na sua ausência e realizou-

se a normalização de sinal (∆IDS,norm) para a construção das curvas analíticas 

(Fig.1.e−f, inserido). O biossensor fabricado com PBASE-DNAcp (Fig. 1.e, 

inserido) apresenta uma excelente linearidade com R2 = 0,996 e faixa linear 

de 0,01 a 500 fmol L−1 com limite de detecção de 9,0 amol L−1. Contudo, o 

biossensor fabricado com EDC/NHS-DNAcp (Fig. 1.f, inserido) apresenta 

uma menor faixa linear de 0.01 a 1 fmol L−1 com R2 = 0.998.  
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Figura 1. a) EGT. b) Curva de transferência I–V antes (preto) e depois 

(vermelho) da funcionalização com EDC/NHS e éter corona c) Análise de PCA 

para os EGTs com rGO e d) éter corona. Curva de transferência normalizada 

para o EGT durante as etapas de fabricação do biossensor com DNAcp via: 

e) PBASE e f) EDC/NHS. Inserido: Curva analítica (n = 3).  

 Esses resultados demonstram que o biossensores desenvolvidos podem 

ser utilizados para a detecção seletiva e ultrassensível de miR-34a em 

amostras contendo o biomarcador visando o diagnóstico de estresse. 

Estudos posteriores serão realizados em amostras de urina a fim de avaliar 

o desempenho analítico dos biossensores. No caso dos EGTs modificados 

com éter corona, serão avaliadas estratégias alternativas de análise dos 

dados como Machine Learning.  

  

 

Programa de P&D em Tecnologias Quânticas 

Dispositivos Quânticos 

62. Medidas de transporte eletrônico em materiais bidimensionais monoelementares como 
grafeno e seus derivados ou até mesmo arseneno, e/ou ainda dicalcogenetos de metal de 
transição. 
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PROJETO  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos 

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos 

META  

Medidas de transporte eletrônico em materiais bidimensionais 

monoelementares como grafeno e seus derivados ou até mesmo 

arseneno, e-ou ainda dicalcogenetos de metal de transição.  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Setembro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Foram desenvolvidos com sucesso todos os processos de fabricação e 

caracterização elétrica de diferentes dispositivos multifuncionais para a 

análise dos mecanismos de transporte em materiais quânticos. As medidas 

elétricas realizadas permitiram a análise detalhada de fenômenos físicos, 

como histerese e anti-localização fraca, em diferentes configurações de 

dispositivos e arranjos de contatos elétricos. Além disso, o estudo das 

propriedades de transporte eletrônico em materiais isolantes e metálicos, 

como grafeno e rGO, resultou em dados sólidos que indicam o potencial 

desses materiais para novas aplicações em dispositivos quânticos, 

concluindo com êxito os objetivos estabelecidos no projeto.  

EVIDÊNCIAS  

i. Transporte eletrônico de materiais quânticos 2D naturais.  

Para estudar fenômenos de transporte eletrônico em materiais 2D naturais 

confeccionou-se inicialmente dispositivos do tipo capacitores a base de 

diferentes 2D naturais para análise de suas propriedades eletrônicas. As 

Figs. 1a-b apresentam ilustrações de capacitadores de placas paralelas 

confeccionados para análise da tensão de ruptura de dois dielétricos 

naturais (clinocloro e biotita). Além disso, a Fig. 1a apresenta curvas de 

corrente por tensão para três espessuras de clinocloro, demonstrando o 

seu caráter isolante. Já a Fig. 1b plota a tensão de ruptura em função da 

espessura de cristais de biotita, confirmando o caráter isolante destes 

materiais 2D naturais, VBD ~0,9 V/nm.   

Posteriormente, utilizou-se esses 2D isolantes para confeccionar 

dispositivos quânticos em diferentes arranjos de contatos elétricos. As Figs. 

1c-d ilustram duas configurações fabricadas, além de mostrar imagens 

ópticas dos dispositivos de monocamada de grafeno (SLG) encapsulados 

por hBN e biotitas nas duas configurações. A diferença entre os dois 

arranjos está na existência ou não de um eletrodo inferior previamente 

fabricado para ser utilizado como eletrodo de aplicação da tensão de porta 

do tipo “back-gate voltage” (BGV). Já o eletrodo superior funciona como 

um segundo terminal de porta, porém, do tipo “top-gate voltage” (TGV). As 

medidas elétricas indicam que quando há a interface entre dois dielétricos 

(Fig. 1e) existe uma histerese na curva de transferência dos dispositivos 

fabricados, isto é, um efeito de memória é observado. No entanto, essa 

histerese eletrônica desaparece quando os dispositivos são medidos na 

configuração do tipo TGV, Fig. 1f, ou na configuração BGV através do 

eletrodo inferior, Fig. 1g. Portanto, esses resultados demonstram que a 
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histerese nas curvas de transferência dos dispositivos de grafeno é 

ocasionada na interface entre os dois dielétricos. Em uma análise teórica 

discutiu-se os diferentes comportamentos de histerese (efeito de memória) 

que podem ser observados em dispositivos quânticos 2D, inclusive 

apresentou-se novos dispositivos quânticos 2D intitulados “Mem-

emitters”. Tal comportamento de memória ocorre devido a um efeito 

conjunto durante a aplicação da tensão de porta e iluminação por lasers 

[1].  

  

Figura 1: (a) Curva de corrente em função da tensão V aplicada em um 

capacitor de placas paralelas de diferentes espessuras de clinocloro. (b) 

Valor da tensão de ruptura obtida para diferentes espessuras de cristais de 

biotita, indicando um valor de VBD ~0,9 V/nm. (c,d) Ilustração e imagens 

ópticas de diferentes arranjos de dispositivos híbridos 2D confeccionados, 

além da ilustração dos terminais elétricos. Curvas de transferência para 

um dispositivo de grafeno encapsulado em hBN e biotita quando medido 

na configuração (e) BGV e (f) TGV, indicando que o fenômeno de histerese 

na corrente aparece apenas nas medidas com a interface biotita-SiO2. (g) 

Curvas de transferências na configuração BGV aplicada via eletrodo 

inferior de Au previamente fabricado, demonstrando a ausência de 

histerese quando a interface entre os dielétricos é eliminada.  

  

ii. Transporte eletrônica em multi-flakes de óxido de grafeno 

reduzido (rGO)  

Vacâncias na estrutura do rGO e a presença de carbono hibridizado atuam 

como centros espalhadores de carga e/ou indutores de acoplamento spin-

órbita que alteram o caminho e a orientação de spin dos portadores. Essa 

difusão em sistemas altamente desordenados e em baixa temperatura, 

afeta a condutividade elétrica devido à interferência quântica da função de 

onda dos elétrons. Esse fenômeno pode ser avaliado pelas curvas de 

magnetorresistência (MR). Como pode ser visto na Figura 2(a), em 5 K a MR 

positiva aumenta rapidamente entre 0 e ±1 T. Esse efeito é conhecido como 

anti-localização fraca (WAL). Com o aumento da temperatura há uma 

transição e a MR torna-se negativa para o mesmo intervalo de campo 

caracterizando a presença do efeito de localização fraca (WL). Entretanto, 

para temperaturas ainda maiores (T > 18 K), uma nova transição ocorre e a 
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MR torna-se positiva novamente no regime de baixo campo (região cinza 

na Figura 2b). Essa transição em alta temperatura pode estar relacionada 

com a natureza multi-vale da estrutura de bandas do grafeno.   

  

Figura 2: resistência elétrica do filme de rGO em função do campo 

magnético para várias temperaturas. (a) em 5 K a MR positiva e linear em 

baixo campo (B < ±1 T) é característica da WAL. Acima de de 5 K há uma 

transição para WL e a MR torna-se negativa. (b) Para o mesmo filme, 

acima de 18 K ocorre novamente uma inversão na MR. A imagem a 

esquerda do painel (a) representa a amostra composta pelo filme de rGO 

depositado sobre eletrodos de ouro em um substrato de Si/SiO2.   

  

iii.  Transporte eletrônico em monocristais de Jacutingaíta.  

As propriedades elétricas da Jacutingaíta (Pt2HgSe3) são ainda 

desconhecidas e para sua avaliação foi desenvolvido um dispositivo onde o 

monocristal de Pt2HgSe3 foi posicionado em contato com os eletrodos de 

ouro e o contato elétrico foi estabelecido por deposição de platina metálica 

utilizando um FIB (Focused Ion Beam) em um equipamento de Microscopia 

Eletrônica de Varredura tipo Dual Beam, Figuras 3a-b. Curvas de Resistência 

Longitudinal (Rxx) em função da temperatura (Figura 3c) e Resistência 

Transversal (Rxy), Resistência Hall, em baixas temperaturas (2 K) foram 

realizadas (Figura 3d). Constatou-se o comportamento metálico da amostra 

em temperatura ambiente com o decaimento da resistência em função da 

diminuição da temperatura. As medidas de resistência Hall indicaram o 

transporte de elétrons como portador de carga com uma concentração de 

~1024 cm-3. Curvas de MR são positivas como esperado para materiais 

metálicos (Figura 3e) e após o tratamento dos dados foram extraídas curvas 

de oscilações quânticas (Shubnikov de Haas) que indicam o potencial para 

explorar o material em sistemas M2Ds no futuro como sistemas 2D 

quantum spin Hall.  
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Figura 3: (a) Exemplo da manipulação de um monocristal de Jacutingaíta 

(Pt2HgSe3) na posição dos eletrodos de ouro previamente confeccionados 

em um substrato de Si/SiO2. (b) Imagem de SEM com detector de elétrons 

secundários no monocristal em contato com os eletrodos e soldado com 

uma deposição de Pt utilizado o Dual Beam. (c) Medidas de Resistencia 

Longitudinal (Rxx) em função da temperatura normalizada pela Resistência 

em 2 K (Rxx/ Rxx(2 K)) na ausência e presença de uma campo magnético 

externo (2 T). (d) Resultados de Resistencia Transversal (Rxy), Resistência 

Hall, em baixas temperaturas (2 K) juntamente com o fit linear do 

decaimento de resistência em função do campo magnético aplicado 

utilizado para extrair os dados de coeficiente Hall (concentração de carga). 

(e) Medidas de Magnetorresistência normalizadas pelo valor de Rxx(0 T) 

([Equação]) realizadas em 1.8 T. (f) Segunda derivada da curva de 

agnetorresistência demonstrando as oscilações quânticas (Shubnikov–de 

Haas effect).  

 Referências  
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63. Micro e nanofabricação de dispositivos baseados em materiais quânticos 
 

PROJETO  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas – Dispositivos Quânticos 

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas – Dispositivos Quânticos 

META  Micro e nanofabricação de dispositivos baseados em materiais quânticos  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Setembro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  
A meta estabelecida foi totalmente atingida, com a conclusão bem-

sucedida de todos os processos de fabricação necessários para a confecção 
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de heteroestruturas híbridas 2D e seus dispositivos quânticos.  Foram 

realizados com êxito todos os processos de micro e nanofabricação de 

dispositivos quânticos baseados em materiais 2D, combinando diferentes 

técnicas de nano e microfabricação para o processamento de contatos 

elétricos do tipo 1D e “side-contact” nas heteroestruturas híbridas 2D. Além 

disso, diferentes arranjos de eletrodos metálicos foram fabricados por 

técnicas de micro e nanofabricação em dispositivos multifuncionais 2D para 

caracterização de suas propriedades quânticas (ópticas e elétricas).    

EVIDÊNCIAS  

i) Micro e nanofabricação de micro e nanoeletrodos para dispositivos 

quânticos 2D  

Realizamos com sucesso a caracterização elétrica de diferentes materiais 

2D. Para isso, realizamos o encapsulamento de monocamadas de grafeno 

e dicalcogenetos de metais de transição (TMDs) com diferentes isolantes 

2D, dentre eles o nitreto de boro hexagonal (hBN) e filossilicatos (biotita e 

clinocloro) para a confecção de novos dispositivos quânticos.Inicialmente, 

fabricamos estruturas capacitivas para a análise da tensão de ruptura dos 

diferentes isolantes 2D. A Fig. 1a mostra uma imagem óptica de um 

capacitor de placas paralelas contendo biotita como meio dielétrico. Na 

imagem identifica-se capacitores fabricados em diferentes espessuras de 

biotita, bem como com duas áreas.  

Já a Fig. 1b apresenta imagem óptica de uma heteroestrutura híbrida de 

grafeno encapsulada entre dois cristais de hBN, seguido das imagens 

ópticas obtidas após a revelação da região a ser corroída e posteriormente 

à etapa de corrosão seca (técnica de “reactive ion etching”) dos materiais 

2D (Fig.1c). Já a Fig.1d apresenta a imagem de um transistor de efeito de 

campo nanofabricado na região definida. Desta forma definisse os 

nanoeletrodos denominados “1D” ou “side-contact” nas heteroestruturas 

híbridas 2D. A receita de corrosão de amostras encapsuladas em hBN é bem 

conhecida e funciona com uma alta reprodutibilidade. Seguindo estes 

procedimentos de micro e nanofabricação, confeccionamos transistores de 

efeito de campo para análise da condutividade eletrônica do grafeno em 

função do seu comprimento de canal. Entretanto, para dispositivos 

quânticos fabricados com diferentes isolantes 2D, por exemplo 

filossilicatos, o processo de corrosão “fina” é complicado pois os mesmos 

gases que corroem esses materiais, corroem o substrato de SiO2. Portanto, 

para fabricarmos dispositivos quânticos neste tipo de heteroestruturas 2D, 

fizemos o uso de eletrodos locais 2D. Neste caso, utilizamos cristais de 

grafite de espessuras entre 3-5nm para fazer o contato direto ao grafeno 

(Fig. 1e) e em alguns casos microeletrodos pré-fabricados para evitar 

problemas de interface SiO2-clinocloro (Fig. 1f). A Fig. 1f apresenta 

diferentes arranjos de dispositivos quânticos confeccionados seguindo as 

rotas de micro e nanofabricação já estabelecidas. Já a Fig. 1g mostra uma 

heteroestrutura de monocamada de MoSe2 encapsulada por hBN e 

clinocloro para caracterização optoeletrônica em função da tensão V 

aplicada entre os terminais elétricos.  
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Figura 1. (a) Imagem óptica de um dispositivo tipo capacitor de placas 

paralelas contendo cristais de biotita de diferentes espessuras. (b) Imagem 

óptica de uma heteroestrutura 2D composta de uma monocamada de 

grafeno encapsulada entre 2 cristais de hBN. (c) Imagem óptica da mesma 

região após a etapa de corrosão da área desprotegida por técnicas de 

“reactive ion etching”, e após realizado o processo de lift-off do filme de 

ouro de um transistor FET (d), restando apenas os contatos metálicos 

contactando o grafeno encapsulado na arquitetura de contatos 1D ou 

“side-contact”. (e-f) Imagens ópticas de transistores de efeito de campo do 

tipo “back-” e “top-gate” de heteroestruturas híbrida de grafeno 

encapsulado por um cristal de hBN e biotita. (g) Imagem óptica e 

representação de um dispositivo de memória contendo uma monocamada 

de MoSe2 encapsulada entre cristais de hBN e clinocloro.  

  

ii) Fabricação de transistores eletrolíticos de M2D para aplicações 

neuromórifcas  

Os eletrodos para o EGT foram fabricados utilizando técnicas padrão de 

litografia óptica e microfabricação.[1] Em resumo, foram utilizados 

substratos de Si/SiO2 contendo eletrodos interdigitados (IDE) de Cr/Au (5 

nm/40 nm) para fonte e dreno e um eletrodo de gate coplanar com área de 

4 mm². Os IDEs, compostos por 24 dígitos, foram posicionados a 2 mm de 

distância do eletrodo de gate. Os IDEs foram fabricados para produzir 

canais com 30 μm de comprimento (L) e 2 cm de largura (W). Um passo 

adicional de fotolitografia foi realizado para delimitar a área dos IDEs (2x2 

mm²) usando o fotoresiste AZ5214.  

  

Figura 2: Diagrama esquemático do dispositivo EGT rGO (esquerda) e 

imagem de microscopia óptica de eletrodos interdigitados contendo filme 

de rGO.  
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A análise do desempenho do EGT de rGO foi realizada para examinar sua 

resposta dinâmica sob diferentes estímulos de polarização, variando a 

amplitude e duração da tensão aplicada. Esta investigação aborda aspectos 

fundamentais do dispositivo como um transdutor de íons para elétrons em 

diversas aplicações, com foco nos efeitos do estresse de polarização e na 

sensibilidade. Nesse contexto, a Figura 3 ilustra a resposta dinâmica dos 

EGTs de rGO (IDS vs. tempo) sob diferentes amplitudes e larguras de pulso 

em VGS. Cada coluna da Figura 3 corresponde a uma duração de pulso 

diferente (Δt = 1, 10 e 40 s). A linha superior apresenta o IDS do dispositivo 

para pulsos positivos em VGS, enquanto a segunda linha mostra sua 

resposta a pulsos negativos em VGS. Finalmente, a linha inferior fornece 

uma análise comparativa das mudanças em IDS após o estímulo (ΔIDS = 

IDS(pós-estímulo) - IDS(pré-estímulo)) em função de VGS para cada largura 

de pulso testada.  

  

Figura 2: Respostas de corrente transitória e variação correspondente do 

IDS pós-estímulo em EGTs de rGO sob estímulos de VGS com diferentes 

amplitudes e larguras de pulso. Linha superior: IDS vs. t para pulsos 

positivos em VGS variando de +0,1 a +0,8 V, destacando o efeito de 

diferentes larguras de pulso (Δt = 1, 10 e 40 s). Linha do meio: IDS vs. t para 

pulsos negativos de VGS variando de -0,1 a -0,8 V, também para larguras 

de pulso de 1, 10 e 40 s. Linha inferior: Comparação da resposta pós-

estímulo, mostrando a variação no IDS (ΔIDS = IDS(pós-estímulo) - IDS(pré-

estímulo)) para cada condição de pulso (média e desvio padrão para três 

dispositivos).  

A aplicação de pulsos positivos e negativos em VGS resulta em um aumento 

de IDS durante o estímulo de tensão. Quanto maior a amplitude de VGS, 

maiores os níveis de corrente alcançados. Para larguras de pulso ≥ 10 s, 

atinge-se um platô de corrente. Quando o estímulo de VGS é removido, a 

corrente do dispositivo decai para os níveis chamados de pós-estímulo. A 

partir da Figura 3, observamos que a corrente pós-estímulo é maior do que 
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a corrente de base pré-estímulo para pulsos em VGS. Além disso, 

amplitudes maiores de VGS levam a mudanças de corrente maiores (ΔIDS). 

As alterações na corrente pós-estímulo são indicativas de retenção de carga 

(ou efeito de memória de carga) no dispositivo.   

A retenção de carga é observada para VGS > |0,5 V| e é mais pronunciada 

para VGS positivo. Esse efeito pode estar relacionado à adsorção de cátions 

na superfície do rGO durante a formação da EDL nos EGTs. A possibilidade 

de penetração de cátions na matriz de rGO também deve ser considerada 

como um fator contribuinte importante. A resposta acentuada sob VGS 

positivo pode ser atribuída às dinâmicas específicas de mobilidade e 

concentração de cátions no eletrólito de KCl, que interagem de maneira 

mais eficaz com a superfície de rGO carregada negativamente.[2] Esse 

comportamento destaca o potencial dos EGTs de rGO em aplicações que 

exigem retenção prolongada de sinais, como armazenamento de dados, 

computação neuromórfica e tecnologias avançadas de sensoriamento. 

Para pulsos curtos únicos em VGS (larguras de 10 ms e 100 ms), não foi 

observada retenção significativa de carga pós-estímulo.  

A Figura 3 oferece uma visão abrangente da resposta do EGT de rGO a 

estímulos de múltiplos pulsos de baixa amplitude, demonstrando como a 

condutância do dispositivo se adapta sob diferentes configurações 

experimentais. Utilizando trens de pulsos de 10, 20 e 40 pulsos, cada um 

com uma amplitude de tensão de 0,1 V, este estudo simula as sutis 

dinâmicas da atividade sináptica. Cada pulso tem uma duração de 100 ms 

e um intervalo entre os pulsos (Δt) de 100 ms, resultando em um período 

total de 200 ms para cada ciclo. A configuração inclui um resistor de 10 MΩ 

acoplado no terminal de gate para facilitar ciclos de carga e descarga mais 

lentos, um método comumente utilizado na literatura para imitar o 

comportamento sináptico biológico.[2]  
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Figura 3: Impacto de múltiplos pulsos no IDS e na condutância de um 

dispositivo EGT de rGO. (a) Estímulos de múltiplos pulsos com sinal 

alternado de VGS aplicados ao longo do tempo, ilustrando um trem de 10 

pulsos. Cada pulso tem uma duração de 100 ms e alterna entre -0,1 V e 

+0,1 V, com um resistor de 10 MΩ acoplado ao gate. (b) Resposta de IDS ao 

longo do tempo ao trem de 10 pulsos mostrado na parte (a), destacando 

as dinâmicas de modulação de corrente devido ao VGS aplicado. (c) Gráfico 

mostrando as mudanças na condutância do dispositivo pós-estímulo para 

diferentes comprimentos de trem de pulsos: 10 pulsos (quadrados pretos), 

20 pulsos (círculos vermelhos) e 40 pulsos (triângulos verdes).  

  

Nesse contexto, a Figura 3a ilustra a aplicação temporal de sinais alternados 

em VGS ao longo do tempo, exemplificando um trem de 10 pulsos onde 

cada pulso alterna entre -0,1 V e +0,1 V. A Figura 3b ilustra a resposta de 

IDS para um trem de 10 pulsos, destacando as dinâmicas de modulação de 

corrente induzidas pelo VGS aplicado. Essa figura também revela um 

padrão de aumentos incrementais no IDS entre pulsos consecutivos, 

sugerindo um efeito de memória onde o dispositivo retém uma carga 

residual de um pulso para o outro. Essa acumulação gradual de carga 

aumenta a condutância com cada pulso subsequente, demonstrando 

efetivamente a capacidade do EGT de rGO de exibir comportamento de 

memória, o que é essencial para processos de aprendizado em sistemas 

neuromórficos. A Figura 3c expande a análise comparando as mudanças na 

condutância do dispositivo após diferentes comprimentos de trens de 

pulsos (10, 20 e 40 pulsos). O gráfico indica que, com o aumento do número 

de pulsos, há uma mudança progressiva na condutância. Especificamente, 

trens de pulsos mais longos levam a modificações mais substanciais na 

condutância do dispositivo, sugerindo uma maior retenção de carga e um 

efeito cumulativo dos pulsos. Esse comportamento destaca o potencial do 

EGT de rGO para tarefas que exigem controle refinado sobre a condutância, 

como na computação neuromórfica, onde a capacidade de emular a 

plasticidade sináptica é crucial. De modo geral, a adaptabilidade e a 

estabilidade do EGT de rGO sob essas condições também ressaltam seu 

potencial para integração em sistemas eletrônicos bio-inspirados, abrindo 

caminho para aplicações avançadas em sensores inteligentes e eletrônica 

adaptativa. Esses dados foram submetidos para uma publicação que se 

encontra em fase de avaliação por pares.  
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64. Síntese e caracterização de minerais topológicos da família da Jacutingaita 
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PROJETO  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos  

META  
Síntese e caracterização de minerais topológicos da família da 

Jacutingaita  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

A meta foi atingida 100% onde os materiais de Jacutingaita agora são 

sintetizados com reprodutibilidade e todas as caracterizações estruturais 

foram realizadas com êxito.   

EVIDÊNCIAS  

A síntese do material Jacutingaíta teve um avanço significativo com a 

utilização do sistema de selagem de ampola sob vácuo. Devido ao equilíbrio 

da fase vapor do Se e Hg em altas temperatura há a formação da fase PtSe2 

que ocorre em menor quantidade que o Pt2HgSe3 (>80%) após os processos 

de otimização da síntese. Sínteses realizadas em menores tempos de 

reação levam a formação de uma menor quantidade da fase Pt2HgSe3 

(abaixo de 60%). Longos tratamentos térmicos, acima de 30 dias em 

temperaturas de 900 °C, levam a formação da estrutura Jacutingaíta como 

fase majoritaria. Resultados de DRX para amostras em diferentes tempos 

de reação mostram a formação do Pt2HgSe3 onde o maior rendimento de 

síntese ocorre para sistemas acima de 30 dias (Pt2HgSe3-16-1M e Pt2HgSe3-

16-2M) com rendimentos acima de 80%. Protocolos de síntese em ciclos de 

aquecimento e resfriamento foram estudados e demonstraram que o 

mesmo rendimento pode ser obtido em tempos menores de tratamento 

térmico, 3 ciclos de dois dias (24 horas) de aquecimento e posterior 

resfriamento totalizando 9 dias de síntese (Pt2HgSe3-16-9D-3C). Os 

resultados de DRX indicam, através do tratamento de refinamento Rietveld, 

a formação da fase Jacutingaíta e de dois outros subprodutos, a 

Sudovikovita e em menor quantidade Pt5Se4 (abaixo de 8%).  
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Figura 1. Resultados de caracterização estrutural e morfológicas das 

partículas de Pt2HgSe3. Refinamento de Rietveld das amostras referentes 

ao estudo da influência do tempo de tratamento térmico (3D - três dias; 

9D-3C –3 ciclos de dois dias em alta temperatura totalizando 9 dias; 1M – 

30 dias; 2M – 60 dias) para as amostras nomeadas A) Pt2HgSe3-16-3D, B) 

Pt2HgSe3-16-9D-3C, C) Pt2HgSe3-16-1M e D) Pt2HgSe3-16-2M. Imagens de 

MEV obtidas com o detector de elétrons secundários para as amostras E) 

Pt2HgSe3-16-3D, F) Pt2HgSe3-16-9D-3C, G) Pt2HgSe3-16-1M e H) Pt2HgSe3-

16-2M.  

 

 Figura 2. Resultados de MEV para processos de exfoliação química do 

Pt2HgSe3 utilizando A) dimetilformamida (DMF), B) fosfato de trimetila 

(TMP) e C) 1-metil-2-pirrolidona (NMP). Resultados de medidas elétricas 

para cristais de Pt2HgSe3 em D) dispositivos com contatos de ouro sobre 

substrato de Si/SiO2 mostrando E) a partícula soldada nos contatos 

elétricos utilizando uma solda de Pt com auxílio do FIB (focused ion beam) 

no MEV. Os gráficos de medias elétricas mostram curvas de F) resistência 

em função da temperatura e G) resistência normalizada η.  

  

Análises de MEV mostram a morfologia das partículas em formatos 

facetados com dimensões micrométricas onde é possível observas a 

estrutura de empacotamento em camadas dos planos atómicos. Tentativas 

de exfoliação química em ultrassom para diferentes solventes (1-metil-2-

pirrolidona - NMP), fosfato de trimetila - TMP e dimetilformamida -DMF) 

não levaram a formação de monocamadas, mas foi possível observar a 

diminuição das espessuras e a delaminação de folhas de Pt2HgSe3, Figura 

2A-C. Visando estudar o comportamento elétrico do material Pt2HgSe3 foi 

desenvolvido um dispositivo com contatos elétricos de ouro sobre um 

substrato de Si/SiO2 para estabelecer o contato diretamente em um cristal 

de Jacutingaita utilizando um equipamento de MEV acoplado a um FIB 

(focused ion beam) para fazer a solda. O Pt2HgSe3 demonstra um 

comportamento metálico em temperatura ambiente com o decaimento da 

resistência com a diminuição da temperatura, Figura 2F. Curvas de 

magnetorresistência mostram a dependência do aumento da resistência na 
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presença de um campo elétrico aplicado, Figura 2G. Resultados iniciais de 

magnetorresistência são importantes para estudar materiais topológicos 

onde oscilações de Shubnikov–de Haas serão ajustadas para extrair os 

dados do comportamento quântico do sistema na próxima etapa do 

projeto.  

 

65. Estudo teórico-computacional da estrutura eletrônica e de transporte de novos materiais 
quânticos: (1) Transporte eletrônico em estruturas híbridas de MoS2 e "linkers" 
moleculares; (2) Efeito da localização dos estados de vacâncias em dicalcogenetos-MX2 
de metais de transição; (3) Fases topológicas em ligas :Pt(Hg,Se)2; (4) Cálculo em larga 
escala - acelerados por ML - para descoberta de materiais topológicos e 2D. 

 

PROJETO  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos 

META  

Estudo teórico-computacional da estrutura eletrônica e de transporte de 

novos materiais quânticos: (1) Transporte eletrônico em estruturas 

híbridas de MoS2 e "linkers" moleculares; (2) Efeito da localização dos 

estados de vacâncias em dicalcogenetos-MX2 de metais de transição; (3) 

Fases topológicas em ligas :Pt(Hg,Se)2; (4) Cálculo em larga escala - 

acelerados por ML - para descoberta de materiais topológicos e 2D. 

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

O Subprograma de Dispositivos Quânticos é uma parte fundamental do 
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Quânticas do 
Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano). Este subprograma visa 
explorar e desenvolver novas tecnologias baseadas em fenômenos 
quânticos, com o potencial de revolucionar áreas como computação, 
comunicação e sensoriamento. A importância deste subprograma reside na 
sua capacidade de impulsionar a inovação tecnológica, proporcionando 
avanços significativos que podem transformar diversos setores industriais 
e científicos. Ao focar em dispositivos quânticos, o LNNano busca 
posicionar-se na vanguarda da pesquisa e desenvolvimento em 
nanotecnologia, contribuindo para o avanço do conhecimento científico e 
tecnológico no Brasil e no mundo. Os tópicos abordados no relatório 
destacam os avanços alcançados em várias frentes de pesquisa dentro do 
subprograma. A fabricação e caracterização de novos materiais 
bidimensionais (2D) e heteroestruturas de van der Waals, por exemplo, 
revelaram a estabilidade morfológica e estrutural da biotita natural do 
Brasil, destacando seu potencial como substrato 2D. A introdução dos 
dispositivos de memória opto-elétricos "Mem-emissores" demonstrou a 
manipulação das propriedades de emissão de luz de semicondutores para 
alcançar funcionalidades de memória. Além disso, os dispositivos de 
memória elétrica baseados em heteroestruturas 2D mostraram um 
comportamento histerético nas curvas de corrente, sugerindo a criação de 
uma janela de memória. Esses avanços não apenas ampliam o 
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conhecimento científico, mas também abrem novas possibilidades para 
aplicações tecnológicas em computação quântica, optoeletrônica e 
dispositivos eletrônicos. Outros tópicos importantes incluem a investigação 
das propriedades de transporte elétrico de filmes finos de óxido de grafeno 
reduzido, que revelou fenômenos como magnetoresistência e 
antilocalização fraca. A epitaxia de pontos quânticos de gálio utilizando a 
técnica de epitaxia por feixe molecular permitiu a avaliação da 
cristalinidade das ilhas de gálio. O desenvolvimento de filmes free-standing 
de óxidos complexos, utilizando uma camada de sacrifício de SCAO, abriu 
novas possibilidades para a exploração de propriedades físicas. A deposição 
de filmes finos de LaMn7O12 mostrou transições magnéticas e 
ferroeletricidade, com potencial para aplicações em dispositivos 
multiferróicos. A síntese de Jacutingaíta e a análise de transporte eletrônico 
revelaram comportamento metálico e potencial para explorar efeitos de 
quantum spin Hall. Por fim, a investigação da energia de formação de 
vacâncias e da energia de adesão de oxigênio na liga Mo(1-x)W(x)Se2 
mostrou preferências pela adesão do oxigênio em vacâncias de selênio 
adjacentes aos átomos de tungstênio. Esses avanços demonstram que os 
objetivos do subprograma foram atingidos, ampliando o conhecimento 
científico e abrindo novas possibilidades para aplicações tecnológicas em 
computação quântica, optoeletrônica e dispositivos. 

EVIDÊNCIAS  

I. Foi determinado um material e produzido um alvo de um composto 

para ser utilizado como camada de sacrifício para obtenção de 

filmes free-standing.   

II. Foram realizados estudos de crescimento deste material como 

filme simples e bicamadas com materiais que poderão ser 

estudados free-standing.  

III. Foi realizada uma tentativa preliminar de remoção de material, 

dissolvendo o filme crescido em água e utilizando uma fita Kapton.  

IV. Apesar de termos um filme removido, o mesmo não pode ser 

manipulado, abrindo espaço para estudos posteriores de 

otimização do processo de dissolução da camada de sacrifício e o 

aperfeiçoamento do uso de PDMS como suporte de transferência.  

V. Além destes estudos, uma nova meta/atividade a ser explorada é a 

integração e empilhamento destes filmes em dispositivos 

inovadores.  

 

66. Desenvolvimento de camada de sacrifício para crescimento de óxidos complexos "free-
standing" 

 

PROJETO  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos 

META  
Desenvolvimento de camada de sacrifício para crescimento de óxidos 

complexos "free-standing"  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º 
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STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Para esta atividade foi proposto desenvolvimento de camada de sacrifício 

para óxidos complexos. Foi definido um material, confeccionado um alvo 

para crescimento por deposição a laser pulsado e realizado testes de 

crescimento com este alvo. Uma remoção preliminar de filme foi realizada 

com sucesso. Como nova etapa deste projeto propomos a otimização do 

processo de dissolução da camada de sacrifício e o aperfeiçoamento do uso 

de PDMS como suporte de transferência.  

EVIDÊNCIAS  

Os avanços alcançados no Subprograma de Dispositivos Quânticos do 
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Quânticas do 
Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano) se evidenciam em cada 
um dos tópicos abordados. A fabricação e caracterização de novos 
materiais bidimensionais (2D) e heteroestruturas de van der Waals, como 
a biotita natural do Brasil, demonstraram estabilidade morfológica e 
estrutural ao longo do tempo, além de boas propriedades dielétricas.  
  

 
Figura 1. (a) Ilustração dos dispositivos 2D fabricados. (b) e (c) curvas de transferência 
(corrente versus tensão de porta) para nanodispositivos de grafeno encapsulados e medido 
na configuração “back-gate” (BGV) e “top-gate” (TGV). Após a fabricação do eletrodo 
superior (TGV), as curvas de corrente vs BGV apresentam uma clara curva de histerese à 
medida que a intensidade da tensão de porta aplicada aumenta, porém, mostrou-se 
totalmente reversível (c) e independente da espessura do substrato 2D em contato com o 
substrato de SiO2 (d). (e) Modelamento teórico da condutividade do grafeno, levando em 
conta a existência de cargas extras no substrato ou interface (isolante/SiO2) que induzem a 
histerese na corrente. 

 
A introdução dos dispositivos de memória opto-elétricos "Mem-emissores" 
mostrou a manipulação das propriedades de emissão de luz de 
semicondutores para alcançar funcionalidades de memória. Além disso, os 
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dispositivos de memória elétrica baseados em heteroestruturas 2D 
apresentaram comportamento histerético nas curvas de corrente, 
sugerindo a criação de uma janela de memória. A investigação das 
propriedades de transporte elétrico de filmes finos de óxido de grafeno 
reduzido revelou fenômenos como magnetoresistência e antilocalização 
fraca. A epitaxia de pontos quânticos de gálio utilizando a técnica de 
epitaxia por feixe molecular permitiu a avaliação da cristalinidade das ilhas 
de gálio. O desenvolvimento de filmes free-standing de óxidos complexos, 
utilizando uma camada de sacrifício de SCAO, abriu novas possibilidades 
para a exploração de propriedades físicas. A deposição de filmes finos de 
LaMn7O12 mostrou transições magnéticas e ferroeletricidade, com 
potencial para aplicações em dispositivos multiferróicos. 
  

 
Figura 2-Imagem de campo escuro angular anular (HAADF) da lamela preparada por FIB a 
partir da amostra 2 de LaMn7O12. Escala de cores indica espectroscopia dispersiva em 
energia para identificação elemental. Detalhe mostra a célula unitária do LaMn7O12. 

 
A síntese de Jacutingaíta e a análise de transporte eletrônico revelaram 
comportamento metálico e potencial para explorar efeitos de quantum 
spin Hall.  
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 Figura 3. (A) Resultados Difração de Raios X indicando os picos de difração da fase Pt2HgSe3. 
(B) Imagens de SEM da Jacutingaíta e (C) do dispositivo de medidas elétricas ode (D) um 
monocristal de Jacutingaíta (Pt2HgSe3) foi depositado. (E) Medidas de Resistencia 
Longitudinal (Rxx) em função da temperatura normalizada pela Resistência em 2 K (Rxx/ 
Rxx(2 K)) na ausência e presença de um campo magnético externo (2 T). (F) Medidas de 
Magnetorresistência normalizadas pelo valor de Rxx (0 T) (η = Rxx/Rxx (0 T)) realizadas em 
1.8 T. (G) Resultados de Resistencia Transversal (Rxy), Resistência Hall, em baixas 
temperaturas (2 K) juntamente com o fit linear do decaimento de resistência em função do 
campo magnético aplicado utilizado para extrair os dados de coeficiente Hall (concentração 
de carga). (H) Segunda derivada da curva de Magnetorresistência demonstrando as 
oscilações quânticas (Shubnikov–de Haas effect). 

 
Por fim, a investigação da energia de formação de vacâncias e da energia 

de adesão de oxigênio na liga Mo(1-x)W(x)Se2 mostrou preferências pela 

adesão do oxigênio em vacâncias de selênio adjacentes aos átomos de 

tungstênio. Esses avanços demonstram que os objetivos do subprograma 

foram atingidos, ampliando o conhecimento científico e abrindo novas 

possibilidades para aplicações tecnológicas em computação quântica, 

optoeletrônica e dispositivos eletrônicos. 

 

67. Estudo preliminar de procedimento para litografia micro e nano em filmes finos de 
YBa2Cu3O7 

 

PROJETO Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos  

ATIVIDADE  Programa de P&D em Tecnologias Quânticas - Dispositivos Quânticos 
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META  
Estudo preliminar de procedimento para litografia micro e nano em filmes 

finos de YBa2Cu3O7-  

INDICADOR  Relatório de Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Outubro/2024  

TERMO 

ADITIVO  
44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Para esta atividade foi proposto desenvolvimento de procedimento de 

litografia em filmes de YBa₂Cu₃O₇-δ (YBCO) utilizando escrita direta para 

estruturas de até 2 micrômetros. O primeiro passo envolveu o estudo dos 

parâmetros de crescimento dos filmes via deposição a laser pulsado (PLD) 

no Laboratório de Crescimento In Situ (LCIS/LNNano/CNPEM), seguido pelo 

desenvolvimento do processo de litografia no Laboratório e Micro e 

Nanofabricação (LMF/LNNano/CNPEM). Foi estudado do crescimento do 

material por deposição a laser pulsado e foram obtidos filmes epitaxiais 

(com eixo c cristalográfico orientado perpendicular ao substrato) com 

propriedades supercondutoras. Foi realizado estudo de litografia com 

escrita direta e desbaste com íons de argônio que resultou em estruturas 

desejadas na geometria bow-tie. Estudos de eletro-migração deste material 

serão realizados utilizando as estruturas obtidas.   

EVIDÊNCIAS  

I. Estudamos o crescimento do material por deposição a laser 

pulsado e foram obtidos filmes epitaxiais (com eixo c cristalográfico 

orientado perpendicular ao substrato) com propriedades 

supercondutoras.   

II. Estudamos processos de litografia com escrita direta e desbaste 

com íons de argônio que resultou em estruturas desejadas na 

geometria bow-tie.   

III. Estudos de eletro-migração estão sendo realizados nas estruturas 

produzidas.   

IV. O procedimento para litografia realizado pode ser expandido para 

outros materiais, habilitando estudos diversos em diferentes 

materiais e outros estudos além de eletro-migração.  

 

Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia 

Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia 

68. Acelerador conceito para terapias 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas  

META  Acelerador conceito para terapias  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO 

ADITIVO  
44º  
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STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

O projeto do Acelerador Conceito Para Terapias visa o desenvolvimento de 

um protótipo de acelerador de prótons de 1 MeV, como etapa crucial para 

a construção de um acelerador de prótons pelo CNPEM. A iniciativa 

contribui para a modernização das tecnologias de saúde no Brasil, 

oferecendo acesso a uma terapia de alta precisão para o tratamento de 

tumores.  

O objetivo principal desta fase do projeto foi a consolidação dos conceitos 

técnicos e o desenvolvimento de um protótipo de acelerador de prótons, 

focando principalmente no desenvolvimento e caracterização dos 

subsistemas-chave. Este protótipo de 1 MeV serve como prova de conceito 

e demonstrador tecnológico para um futuro acelerador na faixa de 

centenas de MeV, para aplicações em terapia de prótons. Adicionalmente, 

o projeto explora o potencial multipropósito do acelerador para produção 

de radioisótopos e terapia de nêutrons.  

EVIDÊNCIAS  

O design conceitual do acelerador de 1 MeV foi concluído, incluindo 

modelagem detalhada de todos os subsistemas (fonte de íons, transporte 

de feixe de baixa energia (LEBT), cavidade de radiofrequência (RFQ), 

transporte de feixe de média energia (MEBT), sistema de vácuo, sistema de 

controle, sistemas de monitoramento de feixe (Faraday Cup e Monitores 

de Feixe)). Simulações extensivas foram conduzidas para validar o 

desempenho dos subsistemas e otimizar seu funcionamento, 

especialmente no que diz respeito à cavidade RFQ e seus componentes. 

Um modelo de vedação utilizando EPDM (Ethylene Propylene Diene 

Methylene) foi desenvolvido e validado experimentalmente. Essa solução 

simplificou significativamente a montagem e garantiu a repetibilidade do 

processo de vedação, reduzindo a complexidade e o tempo de fabricação.  

  

 
Figura 1: Componentes de cada sistema necessários para o desenvolvimento do projeto.  
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 O protótipo da cavidade RFQ foi projetado e está em desenvolvimento. 

Estudos de deformação térmica e ajustes de precisão, com o 

desenvolvimento de um sistema para a técnica bead pull, foram realizados. 

Os materiais para a fabricação da cavidade e de outros componentes (cobre 

e aço inoxidável) foram especificados, atendendo aos requisitos de alta 

condutividade térmica e resistência a vácuo. Novos métodos de usinagem 

e montagem, com foco em precisão e repetibilidade, estão sendo 

empregados para a construção da cavidade.  

  
Figura 2: Modelo mecânico de cobre da cavidade RFQ usada para simulações.  

  

  
Figura 3: Setup Bead Pull desenvolvida pelo CNPEM para um ajuste de RFQ.  

Foram realizados estudos comparativos de tecnologias existentes de 

monitoramento de feixe como Faraday Cup e Monitor de Perfil de Feixe, 

levando ao projeto e desenvolvimento de componentes otimizados para o 

acelerador do CNPEM, visando alta precisão e robustez. Protótipos destes 

sistemas estão em construção.  

No que tange ao sistema de vácuo, simulações foram conduzidas utilizando 

o software MolFlow, otimizando a configuração de bombas e válvulas para 

alcançar os níveis de vácuo necessários para operação. Os testes de 

vedação com o protótipo do O-ring 3D demonstraram excelente 

desempenho, com taxa de vazamento abaixo do esperado.  
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A arquitetura do sistema de controle foi definida, incluindo o uso de 

protocolos de comunicação Ethernet/IP, Modbus TCP e RS-485. Um 

protótipo do sistema de controle está em fase de teste.  

Assim, a próxima fase do projeto focará na construção e teste completo do 

protótipo do acelerador de 1 MeV, incluindo a integração e testes de todos 

os subsistemas.   

  

  
Figure 4: Arquitetura do sistema de controle.  

Os resultados obtidos nessa fase serão cruciais para a evolução do projeto 

e para a construção do acelerador de prótons de alta energia.   

 

69. PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Protótipo Funcional   

META  PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo  

INDICADOR  Projeto Preliminar (PDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

O projeto PAPU21, desenvolvido pela DAT no CNPEM, visa produzir um 

ondulador com gap menor que 6 mm utilizando um sistema de vácuo 

compatível com blocos magnéticos em ar. O objetivo é gerar radiação 

síncrotron semelhante à de um ondulador em vácuo, mas com custo e 

complexidade reduzidos. A abordagem adotada para o design e execução do 
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projeto é a da construção do ondulador em dois módulos, que serão unidos 

para a formação de uma única unidade de ondulador com 117 períodos de 

21 mm e gap de 5,8 mm, resultando em campo de pico de 0,98 T. O primeiro 

módulo poderá ser montado para formar um ondulador completo de metade 

do comprimento do final, validando o conceito de APU de gap reduzido e 

sistema de vácuo associado em menos períodos. Um segundo módulo será 

então unido ao primeiro para formar o ondulador final.  

A etapa concluída do projeto (PDR) viabiliza a construção do primeiro módulo 

APU completo de gap pequeno com a conclusão do projeto mecânico 

permitindo o início das fabricações, além da especificação de componentes e 

características de sistema de automação. Como ambos os módulos têm 

projetos mecânicos idênticos, esse desenvolvimento também viabiliza a 

produção das partes para a construção do sistema mecânico/magnético do 

segundo módulo, o que, somado a desenvolvimentos em próximas etapas do 

projeto no sistema de vácuo para produção de câmara de maior comprimento 

e desenvolvimentos em métodos de simulação para otimização magnética, 

permitirá a construção do ondulador final.  

EVIDÊNCIAS  

O projeto PAPU21 (Prototype Adjustable Phase Undulator de período 21 mm) 

tem como objetivo a produção de um ondulador de gap fixo menor que 6 mm, 

incluindo um sistema de vácuo com câmara de elétrons compatível com ímãs 

fora do vácuo. Esse desenvolvimento é viabilizado tecnologicamente pela 

evolução contínua da DAT no desenvolvimento de câmaras de vácuo de seções 

transversais reduzidas.  

Na etapa de projeto preliminar, os projetos mecânico/magnético, de vácuo e 

de automação foram refinados. O objetivo foi concluir os projetos mecânicos 

para iniciar a fabricação do ondulador com um módulo. Para garantir a 

execução das próximas etapas do projeto, foi necessário também especificar 

o sistema de automação, considerando os requisitos de integração com linhas 

de luz, permitindo a compra dos componentes necessários. Esta etapa visou, 

portanto, viabilizar a primeira construção completa de um APU de gap 

pequeno e o prosseguimento futuro para a construção do ondulador de 

comprimento final.  

Design de Arranjo Magnético  

A determinação dos parâmetros da estrutura magnética foi realizada por meio 

de cálculos comparando a radiação produzida pelo novo ondulador com a 

produzida pelo ondulador em vácuo IVU18, com 108 períodos de 18,5 mm, 

campo de pico 1,24 T e gap de 4,2 mm, mantendo a compatibilidade com o 

beam-stay-clear de um trecho reto de baixo β do Sirius, como detalhado no 

CDR do projeto.  

Dessa forma, foi definida a estrutura com 5,8 mm de gap e 117 períodos de 

21 mm, totalizando 2,457 m, e atingindo um campo de pico de 0,98 T com 

blocos magnéticos de grade 52SH. Análises tomando também como 

referência o roll-off transversal horizontal dos IVU18 definiram a dimensão dos 

blocos principais. Simulações foram também utilizadas para definir o design 

do sistema de compensação de forças, que contará com um arranjo de blocos 

paralelo, de mesmo período longitudinal, e com sentidos de magnetizações 

invertidos em relação ao arranjo principal. A geometria de blocos definida 

levou a uma compensação simulada de mais de 99% da força longitudinal. 
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Segundo simulações via elementos finitos, sem compensação a força máxima 

seria de 11 kN; com compensação, não excede 100 N.  

Design de Sistema de Vácuo e Resultados  

O sistema de vácuo do ondulador deve ser compatível com o gap de 5,8 mm 

do arranjo magnético, sendo baseado em câmara de elétrons de perfil 

oblongo de 9 mm de abertura horizontal e 4,6 mm de abertura vertical, que é 

compatível com o beam-stay-clear em comprimento de 2,6 m centrado em 

um trecho reto de baixo β do Sirius.    

As dimensões reduzidas da seção transversal impõem um desafio à deposição 

de filme NEG, definindo um volume que desfavorece o desenvolvimento do 

plasma de sputtering, sendo que até o momento nenhuma deposição de 

sucesso de filme NEG para dimensões tão reduzidas foi publicada. O sucesso 

reportado na etapa conceitual em CDR da deposição completa em três 

câmaras dessa seção transversal e comprimento de 1300 mm solidificou a 

viabilidade do conceito de câmara de elétrons com essas dimensões, 

validando o desenvolvimento deste projeto.  

Essa deposição, e os testes para sua otimização, foram conduzidos em 

condições controladas de ultra-alto vácuo (UHV), contribuindo para a 

uniformidade do filme mesmo em regiões de difícil acesso. A Figura 1 mostra 

os resultados de análises por espectroscopia de fotoelétrons excitados por 

raios X (XPS), que permitiu uma caracterização detalhada do filme 

depositado.  As análises revelaram que, para gaps reduzidos, os parâmetros 

para deposição selecionados proporcionaram um filme NEG com boa 

aderência e com excelente capacidade de bombeamento. A uniformidade 

obtida também está dentro do esperado com variações de espessura 

inferiores a 5% ao longo do comprimento dos tubos.  

  
Figura 1: Resultados de análise realizados em XPS para amostras com filme NEG.  

Assim, a câmara de 1350 mm sem aba lateral foi desenvolvida como parte de 

uma abordagem experimental para otimizar os parâmetros de deposição em 

ambientes de ultra-alto vácuo (UHV), assegurando maior precisão e 

reprodutibilidade no processo. A ausência da aba lateral foi uma escolha de 

design estratégica, considerando tanto aspectos técnicos quanto 

operacionais, como a simplificação da montagem e o melhor alinhamento 
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com os dispositivos auxiliares, como fontes de deposição, sensores e janelas 

de observação. Adicionalmente, o protótipo permitiu testar a interação do 

sistema com os componentes de suporte, incluindo o controle de 

temperatura, o sistema de bombeamento e os sensores de monitoramento 

de pressão.  

 
Figura 2: Protótipo de câmara de 1350mm sem aba lateral (esquerda), e com aba lateral 

(direita).  

O desenvolvimento atual foca no projeto conceitual da câmara de 1350 mm 

equipada com uma aba lateral, que possui a função de servir como reforço 

mecânico e para transferência de calor a um sistema integrado de 

refrigeração. Um gabarito será utilizado para os processos de usinagem, 

brasagem, limpeza, deposição de NEG e transporte da câmara ao longo dos 

diversos processos de fabricação. O projeto da câmara e gabarito de 

suportação foram finalizados e serão fabricados por fornecedor externo.  

Design de Sistema Mecânico e Resultados  

Como mencionado em seções anteriores, foi adotada uma abordagem 

modular para o projeto da estrutura mecânica e magnética, onde dois 

módulos de onduladores de serão unidos para a formação do ondulador 

completo. O projeto mecânico do ondulador foi concluído, e o design adotado 

conta com os dois módulos mecanicamente idênticos, sendo que cada um 

pode ser montado como um ondulador completo com a montagem de 

terminações e magic fingers em suas extremidades, representando um 

comprimento de aproximadamente metade do total objetivado.  

A Figura 3 mostra a união de dois módulos para formar o ondulador completo 

de 2,52 m. Nesse caso, conjuntos de blocos de terminação e conjunto de 

magic fingers são montados apenas na entrada e saída do ondulador 

completo, sendo os módulos unidos por meio de conjuntos de tirantes com 

uma guia centralizadora adicional. Também é mostrada seção transversal de 

um módulo com destaque para os gaps de conjuntos de subcassetes principais 

e de compensação, em representação junto a câmara de vácuo desenvolvida. 

A dimensão dos blocos e gap entre subcassetes para os blocos de 

compensação foi otimizada para maximizar o cancelamento de força total dos 
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subcassetes principais e de compensação. A Figura 4 mostra uma montagem 

de teste realizada com blocos magnéticos e fabricações preliminares de 

subcassetes principais e de compensação. A largura de um bloco principal é 

indicada para escala. Essa montagem, junto a simulações, validou o conceito 

de fixação dos blocos magnéticos.  

 
Figura 3: Módulos do ondulador a serem unidos para formar ondulador único com detalhe de 

união e visualização de seção transversal na região dos arranjos de blocos com adição de 

câmara de vácuo.  

  
Figura 4: Montagem teste de subcassetes principal e de compensação para validação de 

conceito de fixação dos blocos. Largura de bloco principal é indicada para escala.  

Correção Magnética  

A minimização dos valores de integrais de campo e erros de fase será iniciada 

durante a montagem do ondulador por um processo de sorting, no qual a 

sequência de blocos magnéticos é escolhida por meio de algoritmos de 

otimização. Para isso, no período deste relatório foram medidas as 

magnetizações a temperatura conhecida de todos os 1200 blocos principais e 

40 blocos de terminação adquiridos, sendo que o refinamento de algoritmo 

de sorting está atualmente sendo finalizado tendo em vista a montagem do 

ondulador no início de 2025.  

A correção magnética será realizada após a montagem do primeiro módulo 

do ondulador e após a adição do segundo módulo. A correção de erros de fase 

e integrais de campo nessa etapa será feita via shimming virtual a partir da 

movimentação vertical dos blocos magnéticos principais. Uma movimentação 

de -0,25 mm até 0,25 mm em passos de 0,05 mm é permitida pelo design 

mecânico dos subcassetes com a inserção de lâminas em latão abaixo dos 

blocos com espessuras de 0,05 mm a 0,50 mm, também em passos de 

0,05 mm, sendo a lâmina de 0,25 mm padrão para todos os blocos. Com esse 



147 
 

ajuste o gap final livre garantido é de 5,3 mm (5,8 mm – 2×0,25 mm). Uma 

adaptação para o sistema de montagem de blocos magnéticos da DAT 

dedicada aos blocos do PAPU21 foi projetada, fabricada e instalada (Figura 5a). 

O sistema será usado tanto para a montagem dos blocos nos subcassetes 

quanto para mudança das lâminas de latão durante cada iteração de 

shimming. Ainda, para a realização das iterações de shimming, um dispositivo 

foi projetado para permitir a remoção individual de subcassetes do ondulador 

montado (5b).  

  
Figura 5: a) sistema de montagem de blocos magnéticos com adaptação projetada para blocos 

do PAPU21; b) dispositivo projetado para a remoção de subcassetes.  

  
Figura 6: Conjuntos de magic fingers na saída do ondulador e corte mostrando cilindros 

magnéticos de NdFeB alojados dentro de parafusos não magnéticos.  

Após a etapa de shimming virtual, as integrais de campo, em especial fora do 

eixo central do dispositivo, serão corrigidas (correção de multipolos 

integrados) utilizando os conjuntos denominados magic fingers. A Figura 6 

mostra dois desses conjuntos adicionados ao subcassetes superior e inferior 

na saída do ondulador. Outro par de conjuntos é também adicionado antes da 

entrada do ondulador. É também apresentado um corte mostrando a 

montagem de cilindros ferromagnéticos de NdFeB alojados em parafusos não 

magnéticos. Essa montagem permite o uso de métodos computacionais para 

otimizar a configuração dos cilindros magnéticos, incluindo orientação e 

posição de presença ou não em um furo, de modo a minimizar os multipolos 

integrados medidos.  

Design de Sistema de Automação e Requisitos de Integração com Linhas de 

Luz  

Após estudo das principais soluções para a automação do ondulador foi 

escolhida a plataforma Beckhoff , que está presente em várias soluções de 

movimentação para onduladores, atendendo bem, principalmente aos 

requisitos de sincronismo com monocromadores, com opções se 

sincronização via transmissão de posição com protocolo UDP, cartões de saída 

rápida e malha de controle em 1 kHz.    
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O controlador utilizado será o Beckhoff C6017, com um processador Intel 

Atom® com 2 núcleos. Esse controlador fornece uma interface com diversos 

protocolos de comunicação, como EhterCAT, OPCUA e MQTT; seu sistema é 

baseado em FreeBSD, permite a execução de tarefas em tempo real e excução 

de aplicações com uso contêineres, possibilitando, por exemplo, que um IOC 

EPICS seja hospedado no próprio controlador.  

Implementação e Perspectivas  

Conforme discutido nas seções anteriores, o projeto será construído em dois 

módulos, resultando em um ondulador de 117 períodos. Com a conclusão do 

projeto mecânico do sistema magnético, a fabricação das partes para a 

construção do primeiro módulo já foi iniciada. No caso dos cassetes e 

subcassetes, a fabricação contratada já contempla os dois módulos do 

ondulador. Os blocos magnéticos principais e de compensação para os dois 

módulos já foram adquiridos e os componentes comerciais para o sistema de 

movimentação e automação estão em processo de compra. Ainda, o projeto 

da câmara de vácuo e respectivo gabarito de suportação, para comprimento 

compatível com primeiro módulo, foi concluído e as usinagens serão 

realizadas por fornecedor.  

A finalização da fabricação e aquisição das primeiras partes permitirão a 

montagem e otimização do primeiro ondulador, com comprimento de um 

módulo, em março de 2025. No primeiro semestre de 2025 serão também 

executadas a fabricação das partes mecânicas restantes para a construção do 

segundo módulo e a implementação do sistema de automação e 

movimentação. Ainda, serão realizados desenvolvimentos adicionais no 

sistema de vácuo, visando a fabricação da câmara de comprimento compatível 

com o ondulador completo de 117 períodos, a ser montado e otimizado até o 

final de julho de 2025. A demonstração completa da viabilidade do ondulador 

em ar com gap inferior a 6 mm será concluída com a montagem de um 

protótipo de trecho, finalizando a última etapa, associada ao indicador TIP do 

projeto, em setembro de 2025.  

 

70. Protótipo de equipamento de MRI para pequenos animais 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas  

META  Protótipo de equipamento de MRI para pequenos animais  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Durante a fase conceitual do Projeto de Protótipo de Equipamento de MRI 

para Pequenos Animais, o objetivo principal foi desenvolver um protótipo 

capaz de produzir uma imagem de Ressonância Magnética em um ano, com 

custo máximo de um milhão de reais, incluindo materiais de consumo, 

permanentes e capacitação. Para o protótipo, optou-se pelo desenvolvimento 
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interno dos sistemas magnéticos e de radiofrequência, enquanto os sistemas 

de amplificação de sinal e console de controle seriam adquiridos.  

Para tanto, conta-se com a atuação das equipes Arquitetura e Modelagem de 

Sistemas, Automação e Robótica, Conversores de Potência, Eletrônica e 

Microeletrônica, Ferramentaria, Projetos Mecânicos, Metrologia e Sistemas 

Magnéticos e Eletromagnéticos presentes na DAT. Em conjunto, os grupos 

desenvolveram as etapas necessárias para a obtenção de um protótipo 

funcional capaz de gerar imagens de Ressonância Magnética.  

Os objetivos específicos relacionados ao desenvolvimento do protótipo foram 

cumpridos, incluindo a entrega de um magneto com alta homogeneidade de 

campo em um volume útil, ao menos um conjunto de bobina e eletrônica de 

RF, e bobinas de gradiente X, Y e Z compatíveis com as especificações do 

magneto. Além disso, foram especificados, adquiridos e operados 

amplificadores de RF e gradiente adequados para as bobinas desenvolvidas, 

bem como o console de controle, e integrados o magneto, a estrutura 

mecânica, as bobinas de RF e gradiente, os amplificadores e o console. 

Também foi realizada a capacitação da equipe da DAT em disciplinas como 

radiofrequência para Ressonância Magnética; simulação, projeto e fabricação 

de bobinas e eletrônica associada; operação de equipamentos de Ressonância 

Magnética; eletrônica de potência pulsada; e eletrônica e instrumentação 

para controle de equipamentos biomédicos.  

Os resultados deste protótipo evidenciaram a maturidade da equipe do 

CNPEM no entendimento fundamental do fenômeno da Ressonância 

Magnética e na instrumentação dos aparelhos que se valem deste fenômeno 

para a obtenção de imagens sem a presença de radiação ionizante. As 

perspectivas futuras são estratégicas na evolução dessas compreensões e na 

especialização de cientistas e engenheiros brasileiros no projeto e fabricação 

de equipamentos de ressonância magnética, com o objetivo de, a longo prazo, 

suprir a deficiência do sistema de saúde nacional na disponibilidade e 

acessibilidade deste método de diagnóstico por imagem.  

EVIDÊNCIAS  

Para a execução da entrega de um protótipo funcional de um equipamento de 

ressonância magnética capaz de gerar imagens, tem-se como escopo de 

projeto:  

• Desenvolvimento dos sistemas magnéticos (magneto central e 

bobinas de gradiente) e sistemas de radiofrequência (bobina de RF e 

circuito integrado);  

• Estudo, especificação e aquisição dos sistemas de controle e 

interface de usuário e sistemas de recepção, transdução e 

amplificação de sinais (console de controle, amplificadores de RF e 

gradiente);  

• Integração de todos os componentes necessários para a construção 

de um protótipo de equipamento de Ressonância Magnética;  

• Capacitação nas disciplinas envolvidas no desenvolvimento.  

A diagramação esquemática dos subsistemas e se irão ser adquiridos ou 

desenvolvidos está representada na figura 1, assim como o equipamento final 

montado.  
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Figura 1: Diagrama dos subsistemas do protótipo a ser construído e protótipo montado.  

 No desenvolvimento do magneto central, optou-se por utilizar discos de 

magneto permanente (NdFeB) para atender às especificações de campo 

magnético médio e homogeneidade. A homogeneidade exigida é inferior a 10 

ppm em um volume equivalente a uma esfera de 40 mm de diâmetro. Após a 

montagem do magneto, que gerou uma força de atração de cerca de 1 kN, foi 

realizado um teste com sonda Hall, que inicialmente indicou uma 

homogeneidade de 450 ppm. Após ajustes com peças ferromagnéticas, a 

homogeneidade foi reduzida para 26 ppm, permitindo a integração com as 

bobinas de gradiente, sonda de RF, amplificadores de potência e console de 

controle.  

  

 
Figura 2: Projeto mecânico de magneto central. Além da estrutura ferromagnética que 

acondiciona os discos de NdFeB, bases, espaçadores e polos em aço 1006, são indicadas 

partes em alumínio de fixação dos conjuntos de discos e polos (camisas e colares) e o conjunto 

de shims móveis.  

  

O projeto das bobinas de gradiente foi realizado usando um código que gera 

o padrão de densidade de corrente necessário para criar o perfil magnético 

desejado. Para atender aos requisitos de intensidade, foi projetado um 
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sistema capaz de gerar gradientes de até 100 mT/m, com corrente limitada a 

50 A, utilizando PCBs de duas faces de 1,6 mm de espessura. A não-linearidade 

da curva do gradiente foi restringida a 15% para evitar artefatos na imagem.  

 
Figura 3: Enrolamentos finais das bobinas de gradiente em X (esquerda), Y (centro) e Z 

(direita). As cores correspondem aos lados superior e inferior das PCBs. 

 No sistema de radiofrequência (RF), foi escolhida uma única sonda de 

geometria solenoide para transmissão e recepção dos sinais. Os circuitos da 

chave de Transmissão/Recepção e da placa de sintonização em 16,6 MHz 

foram simulados para definir os componentes eletrônicos necessários, com 

posterior fabricação, montagem e validação.  

  

 
 

 
Figura 4: Desenhos mecânicos da sonda de radiofrequência (à esquerda) e ela integrada com 

o magneto central (à direita).  

  

Após a fabricação dos protótipos de phantoms e a montagem do equipamento 

com a integração eletrônica, iniciaram-se os testes de aquisição. Foram 

realizadas capacitações para operação do console de controle. A partir de um 

processo iterativo de ajustes e variação de parâmetros, foi possível adquirir 

inicialmente um sinal de ressonância (FID), e, posteriormente, imagens de 

baixa resolução.   
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Figura 5: Gráfico de sinal FID obtido pelo protótipo de MRI e imagem do Phantom com estrela 

impressa em 3D.  

A flexibilidade da equipe com as imprevisibilidades e a consistência no ajuste 

de planejamento foram cruciais nesse projeto frente à janela de tempo 

ambiciosa para o desenvolvimento. Com os avanços aqui descritos, foi 

possível realizar a entrega final de um protótipo de equipamento de imagem 

por ressonância magnética funcional e formar uma equipe desenvolvedora 

capacitada nos temas desenvolvidos ao longo do ano de 2024.  

 

71. Protótipo conceito de SMES 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas   

META  Protótipo conceito de SMES  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  
100%  

JUSTIFICATIVA  

Este projeto busca o desenvolvimento de um SMES (Superconducting 

Magnectic Energy Storage), que é um dispositivo que armazena energia 

elétrica através de um campo magnético. O SMES é basicamente um 

solenoide (fio condutor enrolado) que usa a supercondutividade para permitir 
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que altas correntes circulem em um fio sem apresentar perda de condução, 

visto que a resistência elétrica de um supercondutor é igual a zero ohms.   

Diferentes de baterias, o SMES não é um componente que tem uma alta 

densidade de armazenamento de energia, porém ele consegue fornecer e 

absorver altíssimas potências, ou seja, apesar da energia não ser tão alta 

comparado a baterias, o SMES consegue absorver e descarregar essa energia 

de forma bastante rápida. Esse efeito faz com que o SMES seja uma boa 

solução para ajudar a manter a estabilidade de linhas de transmissão do SEP 

(Sistema Elétrico de Potência), visto que consegue reagir a distúrbios rápidos 

da rede.  

Para esta etapa de projeto conceitual, a proposta foi a de fazer um estudo do 

conceito de um SMES, além de propor uma solução para a montagem de um 

protótipo utilizando algumas das infraestruturas que já temos no CNPEM.

   

EVIDÊNCIAS  

Parte das propostas analisadas e explicitadas no indicador são baseadas na 

experiência adquirida no desenvolvimento de bobinas supercondutoras que 

serão utilizadas em outro projeto do CNPEM, o SWLS (Superconducting 

Wavelenght Shifter). Essas bobinas foram fabricadas com sucesso, utilizando 

fios de nióbio titânio (Nb-Ti), alcançando e mantendo o estado supercondutor 

para correntes elétricas de até 300 A.  

A proposta de protótipo então é de usar o mesmo criostato que foi utilizado 

para testes das bobinas e o mesmo fio que foi utilizado na fabricação delas, 

mudando apenas a geometria e o número de espiras, para que permita 

armazenar uma maior energia. O criostato vertical conta com as seguintes 

características principais:  

• Refrigeração por condução (Cryogen-free);  

• Poder de refrigeração de 1,5 W em 4,2 K;  

• Espaço útil com diâmetro de 279 mm e altura de 238 mm em 4,2 K;  

• Escudo térmico em torno de 40 K;  

• Corrente máxima suportada de 300 A;  

  

  
Figura - Criostato vertical montado, com a câmara de vácuo removida e com o escudo térmico 

removido, com vista para a plataforma de testes em torno de 4 K.  

Para o sistema de proteção de quench, a proposta para a próxima etapa do 

projeto é a de utilizar soluções semelhantes às usadas no SWLS também, ou 
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seja, um sistema de detecção baseado em FPGA e um sistema de extração 

utilizando resistores.  

Para a conexão da bobina com a rede elétrica, precisará ser desenvolvido um 

conversor de potência do tipo inversor bidirecional. Não temos hoje um 

conversor similar no CNPEM para ser reaproveitado, por isso essa parte do 

projeto deverá ser iniciada do zero.  

Esse projeto conceitual vislumbra que ao final de uma próxima etapa de 

protótipo o SMES montado possa ser carregado e descarregado diretamente 

pela rede elétrica, caracterizando parâmetros como potência, eficiência, 

robustez. Não está sendo considerado para a próxima etapa do projeto o 

controle integrado de estabilidade da rede elétrica.  

 

72. Protótipo de motor axial supercondutor 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas   

META  Protótipo de motor axial supercondutor  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  O projeto “Protótipo de motor axial supercondutor” desenvolvido na DAT tem 

como objetivo propor um protótipo de motor supercondutor passível de 

produção no CNPEM como primeira validação local da tecnologia. O estudo 

teve como base o levantamento bibliográfico em fontes técnico-científicas e 

análises teóricas amparadas por teoria de supercondutividade e de máquinas 

elétricas rotativas e por simulações por elementos finitos. O desenvolvimento 

objetiva um motor elétrico axial conceitual de alta eficiência e densidade de 

potência, visando desenvolvimentos futuros para aplicações em aeronaves e 

mobilidade elétrica em geral. Esse tipo de motor se destaca por utilizar um 

design onde o fluxo magnético se desenvolve ao longo do eixo, resultando em 

uma arquitetura compacta e eficiente.  

Pensando e avaliando isso, este indicador está concentrado na revisão da 

literatura técnico-científica relevante para o desenvolvimento da tecnologia, 

para, então, propor um design conceitual de um motor de fluxo axial 

supercondutor apropriado para ser produzido no CNPEM como primeira 

validação local do conceito, e que seja capaz de apresentar alto torque e 

densidade de potência de modo a demonstrar as vantagens do uso de 

supercondutividade nessas máquinas elétricas. Como requisito para proposta, 

o protótipo do motor deve ser desenvolvido de modo a permitir sua futura 

confecção e teste através da infraestrutura e capacidades da DAT.  

EVIDÊNCIAS  A literatura levantada e análises realizadas no contexto tecnológico da 

Diretoria Adjunta de Tecnologia (DAT) levaram à decisão pela proposta de um 

motor axial AC síncrono baseado em supercondutores de alta temperatura 

(HTS) no estator e ímãs permanentes no rotor. O design conceitual do motor 

foi elaborado com 12 bobinas supercondutoras de YBCO e 10 ímãs 
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permanentes de NdFeB. Um processo envolvendo cálculos analíticos e 

simulações resultaram em design eletromagnético com estator de 372 mm de 

diâmetro e torque de saída simulado de 302 N·m. Foi realizado um estudo a 

respeito das tecnologias criogênicas para manter as bobinas supercondutoras 

em temperaturas operacionais adequadas. Ainda, a análise apresenta o custo 

estimado para a produção do protótipo, incluindo um estudo preliminar dos 

custos dos materiais e da fabricação.  

O projeto até o momento demostrou ter uma base teórica sólida, o que 

permite uma evolução significativa na complexidade do projeto de um motor 

axial supercondutor. Os estudos foram limitados a requisitos primários do 

sistema, resultando em um modelo conceitual da estrutura eletromagnética, 

assim, espera-se que futuramente novos tópicos de pesquisa sejam 

levantados, como estudo termomecânico da máquina.  

Esse próximo passo inclui a criação de um design conceitual das partes anexas 

do motor, sendo elas: o eixo; a carcaça externa da máquina; o criostato interno 

para a parte ativa; sistemas de refrigeração; suportes internos. Além do design 

geométrico dessas partes é importante estudar os materiais aplicáveis ao 

produto proposto de modo a não comprometer os requisitos magnéticos, 

mecânicos e térmicos do sistema.  

Vale ressaltar que estudos relacionados às perdas AC em materiais 

supercondutores, como o realizado em (Weng et al., 2021), também deve ser 

um grande foco do projeto, uma vez que essa propriedade afeta diretamente 

o conceito proposto. Outro a ser definido em etapas seguintes é o de detecção 

de quench.   

Além disso, uma proposta para desenvolvimentos adicionais no projeto é a 

reorganização da teoria analítica permitindo definir entradas mais 

apropriadas ao design baseado em requisitos, como diâmetro externo, 

dimensões dos ímãs e comprimento total dos condutores. Da maneira com 

que as equações estão estruturadas atualmente, esses termos são 

considerados variáveis dependentes do sistema e são calculados a partir de 

parâmetros de entrada tipicamente menos relevantes como requisitos.  

No cenário de simulações, além das simulações termomecânicas já citadas, é 

interessante realizar novas simulações eletromagnéticas da máquina sob 

regimes de operação com carga. Nesta perspectiva, pode ser interessante a 

confecção de modelos 2D do motor a fim de reduzir a complexidade das 

simulações avançadas.  

Após a conclusão de uma primeira etapa experimental conceitual, será natural 

a evolução do design considerando as mais promissoras aplicações no cenário 

de motores supercondutores. Apesar de ainda ser uma tecnologia recente e 

pouco desenvolvida, artigos como em (Okazaki et al., 2006), relatam a 

possibilidade de confeccionar máquinas completamente supercondutoras 

(“fully-superconducting machines”). Motores e geradores desse tipo, além de 

apresentarem o estator com enrolamento não convencional, também 

incluem no rotor bobinas ou até mesmo bulks supercondutores como 

elementos geradores de campo. Assim, como esses elementos são capazes de 

gerar campos magnéticos muito mais intensos que os imãs de terras raras, é 

possível aumentar significativamente os valores de torque e potência do 

protótipo. A confecção de máquinas totalmente supercondutoras também é 
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uma evolução natural da tecnologia de máquinas elétricas baseadas nesses 

materiais.  

O projeto apresentado nesse relatório conceitual representa um passo 

importante no desenvolvimento de know-how interno do CNPEM em 

tecnologia supercondutora ao revisar a teoria e o estado da arte tecnológico 

em máquinas elétricas supercondutoras com foco em motores axiais. Ainda, 

um modelo de motor axial passível de ser construído no CNPEM como 

primeira realização experimental da tecnologia no Centro foi proposto e 

analisado. Esse trabalho resultou em um design conceitual, incluindo 

propostas de abordagens de refrigeração, uma análise de estrutura 

eletromagnética baseada em simulações e uma estimativa de preços para sua 

construção, viabilizando então o avanço desse desenvolvimento em direção à 

construção de máquinas elétricas supercondutoras promissoras para diversas 

aplicações  

Em resumo, o projeto apresenta uma base teórica sólida e conceito 

eletromagnético promissor, com perspectivas de avanços significativos no 

desempenho de motores elétricos para aplicações em mobilidade.  

 

73. Estudo conceitual de Electron Beam Welding (EBW) 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas  

META  Estudo conceitual de Electron Beam Welding  (EBW) 

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/24  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

O projeto de desenvolvimento de um protótipo de equipamento de soldagem 

por feixe de elétrons (EBW) se justifica pela capacidade superior do processo 

em garantir uniões de alta qualidade em materiais diversos e geometrias 

complexas, crucial para setores como aeroespacial, médico, automotivo, 

eletrônica e energia. Além disso, o EBW se destaca por ser um método mais 

limpo e seguro comparado às técnicas tradicionais de soldagem, minimizando 

a emissão de poluentes e melhorando as condições de segurança no 

trabalho.   

O projeto conceitual definido para execução em 2024 busca avaliar a 

viabilidade técnica e econômica da construção do equipamento, visando não 

apenas fortalecer a pesquisa e o desenvolvimento da DAT/CNPEM e entre 

colaboradores, mas também expandir o escopo de oportunidades frente os 

novos desafios presentes na atualidade.  

Nesse período foram levantadas informações básicas sobre a técnica e 

elaborado um relatório técnico contemplando as etapas necessárias a serem 

exploradas para construção de um equipamento in-house, como:  

• Classificação dos equipamentos comerciais;  

• Desafios e inovações na soldagem por EBW;  

• Manufatura aditiva por EBAM;  
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• Análise e comparativos de canhões de elétrons;  

• Aplicações;  

• Simulações;  

• Sistema de vácuo;  

• Sistema de potência;  

• Bobinas;  

• Controle e automação;  

• Proteção radiológica.  

Também, foi obtido um orçamento de um equipamento comercial, para servir 

de comparativo na tomada de decisão sobre a fabricação ou possível compra 

do modelo comercial.  

Caso a avaliação seja positiva em relação à construção de um equipamento 

dedicado ao processo de soldagem por Electron Beam Welding, ao longo de 

2025, será executada uma nova etapa do projeto que contemplará o projeto 

e fabricação do equipamento com as características necessárias para as 

aplicações no CNPEM.  

EVIDÊNCIAS  

A soldagem por feixe de elétrons (Electron Beam Welding – EBW) é um 

processo de alta precisão que utiliza um feixe de elétrons altamente 

concentrado para fundir materiais metálicos em um ambiente de vácuo. Esta 

técnica oferece diversas vantagens em comparação com métodos de 

soldagem convencionais, incluindo uma maior profundidade de penetração, 

controle térmico, soldas de alta qualidade e mínima distorção térmica nas 

peças. O vácuo evita a contaminação por gases atmosféricos, como oxigênio 

e nitrogênio, que podem prejudicar a qualidade das soldas.  

O processo de soldagem por feixe de elétrons é extremamente versátil, sendo 

aplicável a uma vasta gama de materiais metálicos, como por exemplo aços 

inoxidáveis, superligas de níquel, ligas de titânio, alumínio e cobre. A 

versatilidade na aplicação da soldagem por electron beam é uma das suas 

principais vantagens em relação aos demais métodos de soldagem, sendo 

aplicável à grande variedade de dimensões, além de seu uso para construção 

de peças por manufatura aditiva e modificação de superfícies.  

Visando analisar os diferentes subsistemas que constituem o equipamento de 

EBW foi realizada uma pesquisa bibliográfica a respeito das especificações e 

necessidades de cada um.  

Fontes de Potência  

Para a operação do Electron Beam Welding (EBW), são necessárias 

basicamente duas fontes, uma fonte de alta tensão, capaz de atender a 

demanda desejada no canhão de elétrons, e outra para alimentar o filamento 

do canhão de elétrons, que deve demandar algumas unidades de Amperes 

somente. É importante ressaltar que é necessário garantir uma operação de 

forma segura e devidamente aterrada na carcaça e na instalação predial.   

A fonte do filamento fica conectada à parte de alta tensão do canhão, com 

isso é necessário o uso de um transformador isolador, com tensão de isolação 

de centenas de kV. Esse transformador pode ter um ganho unitário, porém o 

isolamento entre o primário e secundário deve garantir que não haja 

rompimento do dielétrico quando o equipamento está em operação.  

Automação e Controle  
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O sistema de controle geralmente utilizado para a classe de equipamentos 

similares ao Electron Beam Welding é o CLP com classificação de segurança 

SIL 2 (Safety Integrity Level), devido à classificação da fonte de potência do 

equipamento, ou computadores industriais, similares ao da fabricante 

Beckhoff.  

Como o equipamento possui diversos graus de liberdade, para movimentação 

da mesa e dos eixos de suporte de peças, são necessários servoacionamentos 

para permitir a atuação desses componentes de forma integrada ao sistema 

de controle do equipamento. Esse conjunto é basicamente composto por um 

módulo servoconversor e servomotores para cada grau de liberdade de 

movimentação.  

Segurança e Proteção Radiológica  

O equipamento de EBW gera raios X através de um processo conhecido como 

radiação Bremsstrahlung. Neste processo, a interação dos elétrons de alta 

energia com o núcleo do átomo do material bombardeado resulta na 

desaceleração dos elétrons e a conversão de parte dessa energia cinética em 

radiação eletromagnética, com a emissão de radiação X. A intensidade e a 

energia dessa radiação dependem da energia dos elétrons incidentes 

(proporcional a tensão e a corrente do feixe de elétrons) e da massa atômica 

do material sobre o qual ele incide, no caso do EBW, principalmente o material 

soldado. Assim, o sistema é capaz de gerar raios X apenas quando o feixe de 

elétrons está ligado.  

Utilizando dados de tensão e corrente do feixe de elétrons, distância do 

equipamento e espessura das paredes, é possível calcular a taxa de kerma no 

ar, uma grandeza relacionada com a dosimetria emitida pelo equipamento em 

uma determinada posição. Segundo a Diretiva 2013/59/Euratom a dosimetria 

máxima permitida para um equipamento operando em condições normais de 

funcionamento é de 1 μSv/h a uma distância de 0,1m de qualquer superfície 

acessível. Para satisfazer esse critério faz-se necessária uma blindagem 

adequada do aparelho, com a adição de um bom absorvedor, normalmente 

chumbo no caso da emissão de raios X, mas também podendo ser concreto 

ou aço, às paredes da câmara.  

Software  

Os módulos de software associados à aplicação devem incluir uma interface 

gráfica de usuário para configuração e operação da soldagem, rotinas para 

controle dos eixos de movimentação, leitura de sensores e processamento de 

dados de câmera. As rotinas são embarcadas no controlador (CLP ou 

computador industrial) para integrar as funções do equipamento sem a 

necessidade de conexões externas. A interface gráfica de usuário fica 

disponível em um Painel de Interface Homem-Máquina (IHM) local, mas o 

equipamento pode disponibilizar interfaces de comunicação que permitam 

monitoramento, controle e transmissão de dados através de protocolos de IoT 

como OPC UA e MQTT. Para a configuração da trajetória de deposição, o 

software de controle embarcado no controlador deve ser capaz de interpretar 

Código G (usado comumente na configuração de máquinas CNC). Um 

software CAD/CAM é utilizado para converter a trajetória de deposição em 

Código G. As rotinas de controle de posicionamento podem também incluir 



159 
 

funcionalidades mais avançadas como a detecção automática da junta para 

soldagem (seam tracking).  

Sistema de Vácuo  

Visando especificar os componentes necessários ao sistema de vácuo do 

equipamento, foi realizada uma pesquisa de mercado verificando a pressão 

de equipamentos comerciais semelhantes.  

Os dados de pressão na câmara para cada um dos modelos de equipamentos 

de EBW de grande porte, bancada e equipamentos que realizam o processo 

de manufatura aditiva utilizando o feixe de elétrons estão dispostos abaixo na 

1.  

  

Tabela 1: Comparação das pressões da câmara de cada um dos equipamentos 

comerciais analisados.  

Tipo de 

equipamento  
Modelo do equipamento  

Pressão da câmara 

[mbar]  

Grande Porte  

Sciaky Large Chamber 

Systems (EBW 110, 150, 

200 e 300)  

1,0E-04  

Evobeam EBW cube 200  1,0E-04  

PTR Strahltechnik 

EBOCAM  
5,0E-04  

Bancada  

MEBW-60 L135  2,0E-05  

Cambridge Vacuum 60kV 

ECO  
1,0E-04  

Evobeam CUBE Universal 

EB  
1,0E-04  

Manufatura Aditiva  

Arcam EBM Spectra H  5,0E-04  

Sciaky EBAM 110, 150 e 

300  
1,0E-04  

Sciaky EBAM 53 e 200  1,0E-05  

JEOL JAM-5200EBM  1,0E-04  

      

Nota-se que todos os equipamentos analisados operam em alto vácuo, ou 

seja, em pressões de até  

6,7∗10−4mbar6,7∗10−4mbar 

, sendo apropriados para soldagens de alta precisão e controle rigoroso sobre 

o ambiente de soldagem de forma a evitar a oxidação dos materiais.  

Fonte de Elétrons  

Fonte ou canhões de elétrons são projetados e fabricados para atender a 

requisitos específicos de aplicação, com variações na corrente, potência e 

tensão de aceleração. Em geral, um canhão de elétrons é composto por três 

eletrodos principais: o cátodo, a grade de controle (Wehnelt) e o ânodo de 

aceleração.  

O cátodo, que incorpora o filamento, é a fonte de elétrons. O filamento, ao 

ser aquecido por corrente elétrica, emite elétrons por emissão termiônica. 

Esses elétrons são acelerados por um campo elétrico enquanto percorrem 

uma estrutura (tubo/coluna) de aceleração constituída por eletrodos 
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metálicos cilíndricos (anodos) com uma abertura central, conectados a uma 

fonte de alta tensão. A Figura 1 apresenta os principais componentes que 

compõe o canhão de elétrons.  

  

Figura 1: Representação detalhada dos componentes principais de um canhão 

de elétrons.  

  

Plano de Implementação  

Para implementação do sistema de electron beam welding no CNPEM, 

existem três rotas distintas que podem implicar consideravelmente em custos, 

prazo de conclusão e riscos envolvidos.  

A primeira rota envolve a compra do canhão de elétrons pronto. Foi 

encontrado um fornecedor desse tipo de equipamento, que atualmente 

produz canhões de elétrons com uma tecnologia um pouco diferente da 

utilizada para aplicação do feixe de elétrons em soldagem. No entanto, a 

empresa relatou que possui capacidade de fazer um desenvolvimento para 

essa aplicação em um prazo de aproximadamente seis meses.  

O custo do canhão de elétrons é de aproximadamente USD 200.000,00 (R$ 

1.200.000,00). Considerando os outros itens que compõe o sistema, como 

fonte de potência, câmara de vácuo, sistema de bombeamento e controle, o 

custo final do equipamento é estimado em R$ 2.000.000,00 em materiais e 

equipamentos. O prazo estimado conclusão é de dois anos e deve planejado 

de forma mais refinada, caso utilizada essa rota de desenvolvimento. Com 

exceção do custo do canhão de elétrons, os custos envolvidos foram 

estimados com base em informações obtidas em projetos executados no 

passado, que envolveram sistemas similares, e devem ser atualizados e 

refinados para a nova aplicação.   

A segunda rota é a compra de um equipamento comercial. Essa opção teria 

como principal vantagem que tal equipamento já seria um desenvolvimento 

consolidado, acelerando o processo. No entanto, a compra do equipamento 

elevaria os custos do projeto e limitaria os cenários de aplicação. O custo 

estimado dessa opção seria de €640.000,00 (R$3.850.000,00) com prazo 

estimado de um ano e meio.  



161 
 

A última rota é o desenvolvimento do canhão de elétrons em paralelo ao 

restante do sistema. Essa opção implica em uma redução de custos e um 

ganho tecnológico por parte do corpo técnico da DAT. No entanto, existe um 

grande risco envolvido de não ser possível atingir os requisitos necessários 

para aplicação. Seguindo essa opção de desenvolvimento mais complexa, o 

custo estimado reduz para cerca de R$ 1.200.000,00, mas o prazo aumenta 

para cerca de quatro anos para conclusão do projeto. Assim como na opção 

da primeira rota, os custos e prazos devem ser devidamente refinados no caso 

de se executar o projeto.  

 

74. Protótipo de bioimpressora com braço robótico 
 

PROJETO  Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia  

ATIVIDADE  Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas   

META  Protótipo de bioimpressora com braço robótico  

INDICADOR  Projeto Conceitual (CDR)  

PRAZO  Dezembro/2024  

TERMO ADITIVO  44º  

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  

O projeto “Protótipo de bioimpressora com braço robótico” visa o 

desenvolvimento de uma bioimpressora 3D inovadora equipada com um 

braço robótico articulado de seis graus de liberdade, projetada para depositar 

biotintas com alta precisão em superfícies tridimensionais complexas. A 

bioimpressora será integrada com tecnologias de controle avançado, 

simulação e aprendizado de máquina para otimizar o processo de impressão 

de tecidos funcionais e personalizados. A principal inovação deste sistema 

está na capacidade de realizar impressões em geometrias complexas, como 

tecidos vasculares e coroide (tecido ocular), utilizando um processo de cura 

local com luz UV para assegurar a estabilidade das biotintas depositadas.  

A bioimpressora robótica proposta neste projeto combina tecnologias de 

ponta em robótica, hardware e sistemas de controle avançados para atender 

às demandas complexas da biofabricação tridimensional.  

Desta forma, o relatório do indicador apresentou os aspectos técnicos do 

sistema, dividido em três subitens principais: projeto mecânico, projeto de 

hardware, e projeto de software.  

EVIDÊNCIAS  

O relatório do projeto conceitual do Protótipo de bioimpressora com braço 

robótico descreve os aspectos técnicos do sistema, dividido em três subitens 

principais: projeto mecânico, projeto de hardware, e projeto de software. 

Cada seção detalha os componentes críticos, suas funções e as soluções a 

serem desenvolvidas para superar os desafios técnicos identificados na 

literatura.  

O projeto mecânico da bioimpressora com braço robótico é essencial para 

garantir a conformidade técnica, a qualidade do produto final e a segurança 

na operação. A estrutura principal deve ser robusta e adaptativa, acomodando 

todos os componentes com materiais adequados para evitar contaminação. A 

adaptação do braço robótico envolve a instalação na estrutura do 
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equipamento e a integração de subconjuntos de manipulação, como 

extrusores e LED de luz UV. Além disso, o conjunto extrusor utilizará dois 

modelos de extrusoras com sistemas de refrigeração embutida para garantir 

a estabilidade da temperatura da biotinta, e o sistema de luz UV será acoplado 

ao braço robótico para a cura da biotinta após a aplicação.  

Outros componentes importantes incluem um magazine de acessórios com 

sensores de presença, uma mesa com controle de temperatura para 

acomodação das amostras, e sistemas pneumáticos e de automação. A 

integração ou projeto de um enclausuramento com classe de segurança 

biológica também está prevista. Esses subsistemas mecânicos serão tratados 

separadamente no início e integrados na fase intermediária para formar o 

conceito final do projeto.  

Para o projeto de hardware O projeto de bioimpressão 3D da DAT envolve a 

escolha de sistemas robóticos adequados, como o robô articulado de seis 

eixos UR3e da Universal Rombos, que oferece alta precisão, flexibilidade e 

capacidade de integração com dispositivos auxiliares. Este robô é ideal para 

aplicações que exigem controle geométrico rigoroso e execução de trajetórias 

complexas, sendo capaz de operar em espaços reduzidos e suportar ciclos 

contínuos, o que o torna uma escolha robusta para processos laboratoriais e 

clínicos.  

 
Figura 1 - Robô articulado de seis eixos UR3e. 

 Para o sistema de deposição das biotintas, serão utilizadas abordagens 

pneumáticas e eletromecânicas. A solução pneumática inclui dosificadores 

comerciais como o Performus X da Nordson, que permite controle preciso da 

pressão de dosagem e evita o gotejamento. Já a abordagem eletromecânica 

utilizará sistemas lineares de alta precisão e motores DC, garantindo a 

aplicação uniforme e consistente de biomateriais durante o processo de 

bioimpressão. Esses sistemas serão controlados por drivers avançados, como 

o TIC T825, que oferece feedback em tempo real e ajustes dinâmicos.  

Além disso, será integrado um sistema de controle térmico, como o ECO Mini 

Chiller da App-Therm, para manter a temperatura estável das biotintas 

durante a impressão, e um sistema de cura UV com LEDs de alta potência, 

como o Phrozen Cure Beam, para polimerização imediata das biotintas.   
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A combinação dessas tecnologias visa superar as limitações dos métodos 

tradicionais de bioimpressão, permitindo a fabricação de tecidos 

personalizados de alta complexidade e atendendo às demandas da pesquisa 

clínica e das aplicações médicas.  

 

Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante 

75. Projeto Preliminar/Básico do Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante 
 

PROJETO Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante 

ATIVIDADE Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante 

META Projeto Preliminar/Básico do Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante 

INDICADOR Relatório de Projeto Preliminar (PDR) 

PRAZO Julho/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA   

O projeto Cápsula da Ciência (https://pages.cnpem.br/capsuladaciencia/), 

materializado por meio de um domo geodésico de 95 m², percorreu mais 

de 9 mil quilômetros pelo Brasil entre outubro e dezembro de 2022. 

Durante a etapa de planejamento, foram definidos o roteiro da turnê, a 

produção de um vídeo em 360º, que foi exibido dentro do domo, além de 

escolhidas as localidades que receberam o projeto: Gaspar (SC), Campinas 

(SP), Guarapari (ES), Lagarto (SE), Quixeramobim (CE), Brasília (DF) e 

Manaus (AM). Na execução, cada parada da turnê envolveu a montagem 

do domo, a apresentação da experiência que incluía uma maquete 

itinerante do Sirius e um tour virtual, contando ainda com o trabalho de 

desmontagem da estrutura para seu transporte à próxima localidade. Com 

a finalização da turnê itinerante, o projeto atingiu cerca de 14.000 pessoas, 

sendo realizado o processo de avaliação do projeto por meio da análise de 

6.800 respostas coletas na pesquisa de satisfação dos participantes que 

visitaram o projeto.  

A meta do Projeto Preliminar do Centro de Visitantes foi plenamente 

alcançada. Na fase final do desenvolvimento conceitual, o projeto 

arquitetônico foi elaborado pelo escritório Estúdio41, com base nas 

diretrizes conceituais previamente definidas pela Atelier Bruckner. O plano 

arquitetônico do projeto inclui uma ampla área externa com jardim 

interativo, espaços de descanso e convivência, laboratórios educacionais, 

áreas de acolhimento, galerias expositivas, um elevador de experiência, um 

mirante, além de novas vias e estacionamentos. 

A estrutura deverá ser construída na Gleba 3, um terreno adjacente ao 

CNPEM atualmente em negociação. Este novo espaço desempenhará um 

papel estratégico na ampliação da capacidade de recepção de visitantes, 

consolidando-se como um atrativo científico e turístico de destaque na 

região de Campinas.  

https://pages.cnpem.br/capsuladaciencia/
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EVIDÊNCIAS DO 

CUMPRIMENTO 

DA META 

As etapas descritas foram concluídas com sucesso, e os produtos 
resultantes encontram-se disponíveis no anexo de evidências. 

 
Figura 1 – Implantação do Centro de visitantes em relação ao SIRIUS 

 

 
Figura 2 – Implantação do Centro de Visitantes 
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Figura 3 – Planta Nível -7,00 

 

 
Figura 4 - Planta Nível -4,00 
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Figura 5 - Planta Nível 0,00 

 

 
Figura 6 - Planta Nível +6,50 / + 12,50/ + 19,50  
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Figura 7 – Planta Nível +24,50 

 

 
Figura 8 – Corte Longitudinal 
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Figura 9 – Fachada Frontal Centro de Visitantes 

 
 

 
Figura 10 – Perspectiva Interna Átrio 

 
 

 
 

Figura 11 – Perspectiva Terraço Café 
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Atualização dos Indicadores reportados em Relatórios Anteriores 

Projeto Sirius 

Linha de Luz Sapucaia 

76. Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto brilho, espectro e 
polarização de acordo com a especificação da linha de luz 

PROJETO Linha de Luz Sapucaia 

ATIVIDADE Ótica de raios-x  

META 

Instalação do ondulador tipo delta para obtenção de raios-X de alto 

brilho, espectro e polarização de acordo com a especificação da linha 

de luz 

INDICADOR 
Projeto, aquisição e instalação equipamentos de ótica para início do 

comissionamento técnico 

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA (DO 

% DA META 

ATINGIDA) 

O fluxo de feixe de raios-X medido na posição da amostra confirma o 

parâmetro de projeto, mostrando que todos os componentes óticos 

estão instalados dentro dos parâmetros de projeto. 

EVIDÊNCIAS (DO 

CUMPRIMENTO DA 

META) 

O projeto inicial da SAPUCAIA considerava a possibilidade de duas 

unidades do ondulador KYMA22 serem utilizados como fonte de luz da 

linha. Porém, tendo em vista a dificuldade de sincronização dos dois 

onduladores, foi decidido utilizar apenas um ondulador como fonte na 

fase final de operação da linha. O KYMA22 possui 51 períodos regulares 

de 22 mm, com parâmetro de deflexão máximo de 1,71 (B = 0,832 T) e 

polarização horizontal. A Figura 27 mostra o tamanho e a divergência do 

KYMA22 para o caso da SAPUCAIA (trecho high-β), bem como o fluxo 

espectral. 
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Figura 26 - Tamanho de feixe da fonte (canto superior esquerdo), 

divergência da fonte (canto superior direito) e fluxo espectral na 
aceitância do espelho (34×150μrad²) (abaixo), considerando um único 
ondulador KYMA22. 
Hoje o ondulador KYMA está instalado e a figura abaixo mostra o fluxo 

de raios-X na amostra, comparado com a simulação teórica. A diferença 

de fluxo em energias mais baixas é um artefato de medida devido a 

atenuação do feixe.  

 
Figura 27: Comparação entre o fluxo de raios-X teórico e 

experimental, mostrando que a linha SAPUCAIA chegou ao objetivo do 
indicador.  
 
As curvas cáusticas, determinadas pelo tamanho do feixe de raios-X em 
função da distância ao ponto focal, também foram medidas e 
comparadas com as simulações teóricas (Figura 3). Os resultados 
mostram que o astigmatismo relatado anteriormente foi sanado e a 
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linha se encontra dentro da especificação de projeto, atestando o 
sucesso na instalação dos componentes óticos 
 

 

 
 

Figura 28: Comparação entre as curvas cáusticas teórica e 
experimental, mostrando que os componentes óticos da linha SAPUCAIA 
foram instalados dentro da especificação.  

 

 

Linha de Luz Paineira 

77. Comissionamento científico e início de experimentos com usuários da estação 
experimental 

PROJETO LINHA DE LUZ PAINEIRA  

ATIVIDADE Estações experimentais 

META Comissionamento científico e início de experimentos com usuários da 
estação experimental 

INDICADOR Relatório de Performance Científica (TPC) 

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 
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JUSTIFICATIVA A linha de luz Paineira já opera de forma otimizada no modo de alta 
resolução, utilizando fly scan para aquisição de dados. O comissionamento 
científico incluiu testes detalhados com a amostra padrão LaB6 (NIST 660b), 
permitindo determinar a função de perfil instrumental e a resolução 
angular da linha. Os resultados obtidos mostram desempenho comparável 
ou superior a linhas internacionais estabelecidas, como a I-ID do Diamond 
e a 11BM do APS. 
Além do modo de alta resolução, foi implementado o modo de detecção 
rápida, utilizando o detector Pimega 450D, reinstalado na linha em 
fevereiro após reparos. Testes foram realizados para verificar sua 
calibração e operação, incluindo a captura de anéis de difração da amostra 
LaB6 em 19.5keV. O software de conversão das imagens de difração para 
dados quantitativos ainda está em desenvolvimento. 
Por fim, experimentos in situ foram conduzidos, evidenciando a capacidade 

da linha Paineira em operar tanto no modo de alta resolução quanto na 

detecção rápida, ampliando suas possibilidades para estudos avançados de 

difração de raios-X. 

EVIDÊNCIAS  1. Otimização e operação no modo de alta resolução 

• Aquisição de dados em fly scan – permitindo movimentação 

eficiente do detector e minimizando o tempo de coleta. 

• Obtenção de difratograma de alta precisão – teste realizado com 

a amostra padrão LaB6 (NIST 660b). 

• Pequeno passo angular (0.0010°) e tempo total de aquisição de 

2h40min – assegurando alta resolução na caracterização dos 

picos de difração. 

• Determinação da função de perfil instrumental (IPF) – garantindo 

a confiabilidade dos dados obtidos 

•  Resolução angular equivalente ou superior a linhas 

internacionais – comparação com I-ID (Diamond) e 11BM (APS). 
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Figura 29: Refinamento Rietveld do padrão de difração de raios X da amostra 

padrão LaB6 (Nist 660b) obtido na linha Paineira do Sirius 

 

2. Implementação do modo de detecção rápida 

• Reinstalação e testes do detector Pimega 450D – após reparos, 

foi reinstalado e testado em fevereiro. 

• Determinação do flatfield em 20 keV – assegurando calibração 

adequada do detector. 

•  Aquisição de imagens de anéis de difração da amostra LaB6 em 

19.5 keV – confirmando o funcionamento do detector rápido. 

•  Desenvolvimento de software para conversão dos dados – em 

andamento, permitindo futura análise quantitativa. 

 
Figura 30:Dados de largura à meia altura dos picos de difração de raios X da 

medida apresentada na Figura 1 (padrão de difração do LaB6). 

 

3. Realização de experimentos in situ 

• Execução de experimentos in situ com sucesso – validando a 

capacidade da linha para medições em condições controladas 

(Figura 31). 

• Confirmação da robustez da linha para diferentes tipos de 

experimentos – combinando alta resolução e aquisição rápida 

(Figura 32). 
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Figura 31:Setup de Experimentos in-situ da linha de luz Paineira 

 

 
Figura 32: Experimentos de difração com variação de temperatura monitorados 

pela interface de usuário IGUAPE para experimentos in-situ. 
 

Projeto de novos indutores para fontes Regatron 

78.  Projeto Preliminar 

PROJETO  Sirius  

ATIVIDADE  Projeto de novos indutores para fontes Regatron  

META  Projeto Preliminar Fontes Regatron  

INDICADOR  Relatório de Projeto Preliminar (PDR)  

PRAZO  Junho/2024 

TERMO ADITIVO   44 

STATUS DA 

EXECUÇÃO  

100%  

JUSTIFICATIVA  Este projeto visa desenvolver um indutor para ser instalado nas fontes 

(Regatron) utilizadas como DC-Link das fontes de alta potência do Anel do 

Sirius. Também faz parte do projeto a caracterização, teste e aprovação deste 

indutor para ser efetivamente instalado no Sirius.   

Após a confirmação de funcionamento, 35 desses indutores precisarão ser 

fabricados, sendo que 26 serão instalados no Sirius e o restante ficará como 

reserva.  

EVIDÊNCIAS  A motivação do projeto parte de um evento ocorrido no Sirius, em 2022, onde 

ocorreu um princípio de incêndio em um dos equipamentos do subsistema de 

fontes. O equipamento em questão é uma fonte, modelo TopCon Quadro, da 



175 
 

Regatron, que é responsável por alimentar os conversores desenvolvidos por 

grupos do CNPEM para alimentar magnetos do Anel de armazenamento do 

Sirius.  

Neste evento a fonte foi substituída por uma reserva e foi possível retomar o 

funcionamento normal do subsistema.  

Ao investigar o motivo deste equipamento ter apresentado problema, foi 

identificado que o indutor do filtro de saída estava queimado, assim como 

mostrado na Figura 1 a).  

Já em ambiente de manutenção, este indutor foi trocado, a fonte foi testada 

e voltou a funcionar, confirmando que o problema era realmente só o indutor.  

  

Figura 1 – a) Indutor de saída da Regatron após evento de queima. b) Indutor 

Reformado.  

  

Antes de qualquer coisa, foi necessário fazer o contingenciamento do 

problema no Sirius. Foi feita uma reforma dos indutores que estavam prestes 

a queimar, adicionando um núcleo de TVE. Também foram adicionados 

ventiladores no frontal dessas fontes, para melhorar a refrigeração e diminuir 

a temperatura de operação deles.  

Após o problema estar contido, foi feita uma análise do motivo dos indutores 

estarem sobreaquecendo. Foi feito um teste, com a fonte Regatron fora do 

rack e alimentando uma carga resistiva, onde medimos a temperatura do 

indutor e a corrente passando por ele. Foi identificado que o ponto de maior 

aquecimento era o núcleo, e que a corrente circulando por ele tinha uma 

amplitude de 76 A pico a pico (Figura 2).  
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Figura 2 – Corrente circulando pelo indutor do filtro de saída da fonte 

Regatron.  

Após alguns testes e conversas com a empresa responsável, a conclusão 

formulada para este teste foi que o problema não era a refrigeração do rack, 

já que a fonte se encontrava em cima de uma mesa, não era a aplicação, já 

que o indutor sobreaquece mesmo com carga resistiva e que o que o 

problema de sobreaquecimento está no núcleo, e não no enrolamento. Com 

a medida de corrente do indutor é possível assumir que a aquecimento do 

núcleo é devido a alta variação na corrente, que faz com que as perdas sejam 

expressivas.  

 

 

Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia 

79. PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo 
 

PROJETO Ações Transversais de Engenharia e Tecnologia 

ATIVIDADE Estudos conceituais de subsistemas  

META PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo 

INDICADOR Projeto Conceitual (CDR) 

PRAZO Março/24 

TERMO 
ADITIVO 

44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIV
A 

O projeto PAPU21, desenvolvido pela DAT no CNPEM, visa produzir um 
ondulador com gap menor que 6 mm utilizando um sistema de vácuo 
compatível com blocos magnéticos em ar. O objetivo é gerar radiação 
síncrotron semelhante à de um ondulador em vácuo, mas com custo e 
complexidade reduzidos. A etapa concluída do projeto (CDR) validou a 
viabilidade da produção das câmaras de elétrons necessárias para o menor 
gap em comprimento reduzido, e definiu as principais características 
mecânicas, magnéticas e de sistema de vácuo do ondulador para posteriores 
detalhamentos, testes e fabricações. O ondulador proposto terá 117 
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períodos de 21 mm com gap de 5,8 mm, resultando em campo de pico de 
0,98 T, sendo que o conceito mecânico de fixação dos blocos para a 
obtenção dessas características foi validado por simulações e testes 
práticos.  
A estrutura contará com arranjos de blocos magnéticos adicionais para 
compensação de força magnética, diminuindo os requisitos do sistema de 
movimentação, com simulações mostrando compensação de mais de 99% 
da força longitudinal na estrutura proposta. A câmara de elétrons terá perfil 
oblongo com 4,6 mm de abertura vertical, compatível com o gap magnético 
e permitindo manter a estrutura magnética em ar. Um marco significativo 
alcançado foi a validação do processo de deposição de filme NEG em 
câmaras do perfil transversal de vácuo final e 1300 mm de comprimento, 
confirmando a viabilidade de um módulo de 58 períodos. Nesse contexto, o 
plano de implementação prevê a construção do ondulador com dois 
módulos unidos formando um dispositivo contínuo único de 117 períodos, 
incluindo protótipo de trecho reto de vácuo, sendo um módulo completo 
construído anteriormente ao segundo para validação de conceitos. Assim, 
será demonstrada a viabilidade de um ondulador com gap inferior a 6 mm 
com ímãs em ar e entregue uma unidade apropriada para instalação no 
Sirius. 

EVIDÊNCIAS O projeto do protótipo de ondulador PAPU21 tem início na constante 
evolução da DAT no desenvolvimento de câmaras de vácuo. Nos últimos 
anos, houve uma redução significativa da seção transversal das câmaras de 
vácuo produzidas, fato que possibilita o desenvolvimento de novos 
dispositivos de inserção com gap menores para instalação no Sirius.  
Nesse sentido, o design magnético do PAPU21 se baseou no 
desenvolvimento de câmara de vácuo com 4,6 mm de abertura vertical, 
permitindo onduladores com gaps < 6 mm. O design do ondulador teve 
como referência inicial o espectro dos onduladores em vácuo adquiridos 
para o Sirius, IVU18. Os estudos realizados mostraram que 
aproximadamente 117 períodos de 21 mm para o PAPU21 com gap de 5,8 
mm seriam suficientes para obter um espectro de raios-X similar ao dos 
IVU18 enquanto são respeitados os limites de beam-stay-clear de um trecho 
baixo-β do Sirius, totalizando um comprimento de quase 2,4 metros de 
ondulador. Inicialmente, foi decidido realizar a produção de um primeiro 
módulo de aproximadamente 1250 mm de comprimento, com 58 períodos, 
mantendo todos os outros parâmetros necessários. 

Design Magnético e Simulações de Forças 
Durante o primeiro semestre de 2024, foi concluído o projeto magnético do 
ondulador incluindo as definições de amplitude de campo magnético, gap e 
período. O PAPU21 terá um campo magnético de 0.98 T, 5,8 mm de gap e 
58 períodos de 21 mm para esse primeiro módulo. Também foram definidas 
as terminações do ondulador, que contarão com blocos de tamanho regular 
e com blocos mais finos, de metade da espessura dos blocos regulares. A 
geometria dos blocos foi definida a partir da análise do roll-off do campo 
magnético (Figura 1). Todos esses avanços e definições foram realizados a 
partir da análise de resultados de simulações magnéticas.  
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Figura 133 - roll-off do PAPU21. 

Além disso, o desenvolvimento desse protótipo de ondulador também 
abarcou a exploração de um conceito bastante importante e que vem sendo 
amplamente estudado e aplicado no projeto de novos dispositivos de 
inserção (DIs): a compensação magnética das forças. Essa forma de 
compensação utiliza um cassete de blocos magnéticos adicional com 
direções de magnetizações invertidas em relação às direções no cassete de 
blocos principal, como visto na Figura 2. Inicialmente, foi testada a 
possibilidade de utilização dos blocos magnéticos do ondulador protótipo 
Delta20, que atualmente estão disponíveis, resultados mostraram uma 
compensação de aproximadamente 40% das forças magnéticas. Para um 
teste de conceito, também foi realizado um estudo para a definição de uma 
geometria de bloco ideal e do gap necessário para maximizar a 
compensação das forças magnéticas (caso mostrado na Figura 2). Com os 
blocos obtidos nesse caso, dedicados a compensação de forças, mais de 99% 
da força longitudinal poderá ser compensada, como visto nos resultados de 
cálculos de força mostrados na Figura 3. Sem a compensação, a força 
magnética máxima estava da ordem de 11kN, já com a compensação, os 
resultados não passam de 100N. 

 

Figura 2 – Desenho esquemático PAPU21. 
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Figura 3 – Compensação de força longitudinal PAPU21. 

Estrutura mecânica e magnética 
O projeto mecânico do PAPU21 está seguindo o mesmo conceito em “C”, 
como visto no projeto mecânico da Figura 2, sendo que este conceito foi 
utilizado e validado no PAPU50 (projeto anterior) com sucesso. As vantagens 
deste formato estão na facilidade de caracterização magnética, correções 
de erros de fase com shims, instalação da câmara de vácuo entre outras. 
Neste semestre, o trabalho foi em definições do formato geométrico do 
bloco magnético e maneira de fixação, definição do projeto dos subcassetes 
(Figura 4), clamps de fixação dos blocos, estudo dos guias lineares para 
movimentação de fase e suportes para compensação de forças. 
Simulações de esforços estruturais foram realizadas com programa de 
elementos finitos, como mostrado na Figura 5, e testes experimentais para 
validação foram realizados. 

 
Figura 4 – Subcassete superior com 6 períodos. 

 
Figura 5 – Simulação estrutural para análise de esforços. 

Na sala de montagem de dispositivos magnéticos da DAT/CNPEM foi 
montado um setup com célula de carga para teste dos elementos de fixação 
dos blocos (Figura 6), foi aplicado força de arranque similar às forças 
magnéticas no ondulador montado, como calculadas por elementos finitos. 
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Figura 6 – Setup de teste para simular força de arranque. 

Com a geometria do bloco definida e simulações de campo requeridas 
alcançadas foi escrito uma especificação técnica e detalhados desenhos com 
tolerância dimensional e geométrica para o processo de aquisição dos 
blocos. Os blocos foram recebidos no CNPEM no primeiro semestre de 2024. 
Neste momento, está em andamento a inspeção dimensional e 
caracterização magnética dos blocos adquiridos. 

 

Figura 7 – Desenho detalhado do bloco longitudinal. 

Um setup está sendo projetado para ser montado um conjunto de 
subcassetes (inferior e superior) para validar a fixação com os próprios 
blocos magnéticos e a compensação de força. 

Sistema de Vácuo 
Do ponto de vista do sistema de vácuo, foi realizado neste primeiro 

semestre o projeto conceitual da câmara de vácuo para o ondulador PAPU 
2.0. Está em desenvolvimento o processo de brasagem do tubo principal da 
câmara com chapa lateral que atua com as funções de suportação e 
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transferência de calor. O desenho da câmara de vácuo é ilustrado na Figura 
8. 

 
Figura 8 – Projeto conceitual proposto para a câmara de vácuo. 

Este projeto apresenta o grande desafio de ter sucesso na deposição 
do filme metálico (NEG) no interior do tubo oblongo, proposto para a 
câmara de vácuo, de dimensões pequenas de 9 mm na horizontal e 4.6 mm 
na vertical. Devido as estas dimensões muito pequenas, principalmente a 
dimensão vertical, o volume de plasma apresenta maior dificuldade de se 
desenvolver e a deposição passa a ser instável e muito difícil. Até o 
momento, nenhum artigo científico foi publicado demonstrando sucesso de 
deposição de um filme NEG em uma câmara de vácuo nestas dimensões, 
evidenciando o pioneirismo do trabalho.  

Após várias tentativas e ajustes de parametrizações de deposição, 
foi desenvolvido com sucesso o processo de deposição NEG em um tubo de 
1300 mm de comprimento. Após diversos testes, foram depositadas 3 
câmaras com deposição completa ao longo do comprimento e excelente 
comportamento de ativação NEG em equipamento de XPS. A Figura 9 
mostra o tubo cortado com deposição NEG completa. Com o processo de 
deposição definido para o comprimento de 1300 mm, o foco agora será 
evoluir com a fabricação de uma câmara completa conforme Figura 8. Na 
sequência, será iniciado o desenvolvimento do processo de deposição para 
o comprimento final de 2600 mm almejado para o ondulador final.  

 
Figura 9 –Tubo oblongo, parte principal da câmara, aberto para 

inspeção do filme NEG, evidenciando o sucesso no processo de deposição. 
O projeto do ondulador planar proposto é baseado em conceitos 

desafiadores, principalmente para a câmara de vácuo, dada a abertura 
vertical de apenas 4,6 mm. Por isso, testes e validações da viabilidade de 
fabricação dessa câmara de vácuo são necessários para estabelecer o 
conceito proposto para o ondulador. O sucesso da deposição do filme NEG 
para câmaras com comprimentos de 1300 mm libera os avanços no projeto 
pois mostra que ele é factível, pelo menos para onduladores com 
comprimentos de 1250 mm (primeiro módulo a ser construído). 
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Plataforma de Biotecnologia Industrial 

80. Implantação parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i) processo de 
aquisição dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalação e testes de performance para 
desenvolvimento de bioprocessos usando microrganismos modelo 

 

PROJETO Plataforma de Biotecnologia Industrial 

ATIVIDADE Plataforma de Biotecnologia Industrial 

META 

Implantação parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i) 
processo de aquisição dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalação e 
testes de performance para desenvolvimento de bioprocessos usando 
microrganismos modelo 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento  

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO 
ADITIVO 

44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

O foco em 2024 foi na finalização da submeta (ii) usando microrganismos 

modelo comissionar os seguintes equipamentos:  

• Chi.Bio, dispositivo de automação experimental completo para 

caracterização e manipulação de sistemas biológicos;  

• eVOLVER, protótipo de sistema automatizado, customizável e 

modular para evolução adaptativa em condições de crescimento controladas 

e com a manutenção de culturas em fase exponencial; 

• Microbiorreator BioLector XT, microbiorreatores automatizados de 

alto rendimento com monitoramento e controle em tempo real para 

downscaling de processos de biorreatores. 

O Chi.Bio e o eVolver representam uma abordagem para high-throughput 

para estratégias experimentais que envolvam Evolução Adaptativa 

Laboratorial de microrganismos. A expectativa era responder rápida e com 

menor custo de transação as perguntas oriundas do desenvolvimento de 

biotecnologias industriais. Em razão disso foram adquiridos os equipamentos 

Chi-bio, assumindo o risco quanto a sua robustez uma vez que era fornecido 

por uma start-up com pouco histórico de comercialização no Brasil. Ainda 

assim, era a única opção disponível para este tipo de abordagem. 

Complementar a isso aumentando o número de ciclos e a escala baseado 

num projeto publicado por uma universidade norte-americana, foi 

implementado o desenvolvimento do equipamento eVolver, adaptado às 

necessidades do CNPEM.   

Durante o comissionamento do Chi-bio, desde a etapa de configuração e 

montagem do sistema, foi observado a fragilidade dos componentes, como 

por exemplo, circuitos eletrônicos sem a devida proteção, dentre outros. No 

caso do eVolver, por se tratar de um desenvolvimento interno, o nível de 

complexidade foi maior, uma vez que exigia um processo iterativo mais longo 

e interdisciplinar para o seu desenvolvimento. De maneira similar ao Chi-bio, 

problemas de robustez foram também identificados em razão dos 

componentes serem análogos ao do Chi-bio, como por exemplo, 

intermitência no sistema de alimentação em razão de inadequado 
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funcionamento de bombas peristálticas e instabilidades na medição da 

densidade ótica (OD600nm).  

O microbiorreator Biolector XT teve o comissionamento concluído e bem-

sucedido. Encontra-se em funcionamento e está sendo utilizado para o 

desenvolvimento de plataformas microbianas, contribuindo 

significativamente para estudos aeróbios, com possibilidades de cultivos em 

batelada e batelada alimentada. 

EVIDÊNCIAS: 

No primeiro teste de robustez do Chi_bio, todas as partes desempenharam 

adequadamente, com a exceção de um microrreator que não foi capaz de 

fazer as medidas de densidade óptica, inviabilizando seu uso em um futuro 

ensaio de Evolução Adaptativa. Durante o segundo teste de robustez, foram 

observados diversos problemas indicativos de uma baixa robustez do 

equipamento, como (i) interrupção da comunicação de um controlador com 

os microrreatores; (ii) falhas no paralelismo do sistema, resultando na 

interrupção inesperada de todos os experimentos que estavam sendo 

conduzidos, por um problema ocorrido em apenas um dos biorreatores, (iii) 

a alta velocidade de agitação das bombas peristálticas promovendo 

desgastes das mangueiras, consequentemente vazamento de meio de 

cultura e caldo fermentativo, indicando que as mangueiras fornecidas com o 

sistema não são adequadas para operações contínuas e de longo prazo, como 

requerem os ensaios de evolução adaptativa; (iv) erros drásticos na leitura 

das densidades celulares que impossibilitaram a condução de novos testes 

de robustez, já que os dados de densidade celular guiam a condução deste 

tipo de experimento. 

Nos quatro testes pilotos do eVolver, realizados na sequência, foram 

detectadas várias intercorrências no primeiro teste: mal funcionamento de 

bomba de alimentação, instabilidades e intermitência na agitação, 

extravasamento de meio de cultura; interfaces não responsivas ao comando 

de interrupção; problemas com a placa eletrônicas, que levaram a 

atualizações de hardware e firmware. No segundo teste, LEDs queimados; 

problemas nas bombas de saída; diluições errôneas, medições ruidosas e 

negativas, que levaram a revisão do desempenho das mangueiras. No 

terceiro teste instabilidade e ruídos após 240h de uso, supersaturação de 

biomassa; medições ainda instáveis, extravasamento e oscilações de 

temperatura; variações na medição após 80 horas e contaminação na linha 

de alimentação, o que levou a suspeição que os sensores OD600nm não era 

confiáveis. Já no quarto teste, erros de acionamento de bombas; problemas 

de agitação; interface gráfica instável, extravasamento e oscilações de 

temperatura; crescimento microbiano  com ruídos, extravasamentos após 

120 horas; problemas nas bombas de entrada, levando a uma baixa 

reprodutibilidade de desempenho da maioria dos reatores. Assim, concluiu-

se o que o sistema precisa ser inteiramente revisado e novamente orçado 

para futuros desenvolvimentos experimentais. 

O microbiorreator Biolector XT teve o comissionamento concluído e bem-

sucedido. Os resultados experimentais com microrganismo modelo 
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Saccharomyces cerevisiae demonstraram a funcionalidade de todos os 

componentes do microbiorreator. As curvas de crescimento apresentaram 

alta qualidade e reprodutibilidade, permitindo avaliar inclusive processos de 

diauxia metabólica no crescimento, refletindo com precisão o 

monitoramento de biomassa realizado em escala de bancada. As medidas de 

pH e oxigênio dissolvido (DO), obtidas de forma on-line por sensores ópticos, 

mostraram-se consistentes e sensíveis às variações das condições de cultivo 

(Figura 1).  

 

Figura 1: Parâmetros do crescimento microbiano avaliados em microbiorreator Biolector XT 

durante o cultivo com microrganismo modelo Saccharomyces cerevisiae.                    

 

81. Implantação parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i) processo de 
aquisição dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalação e testes de performance para 
sistema de sequenciamento de DNA e espectrômetros de massas. 

 

PROJETO Plataforma de Biotecnologia Industrial 

ATIVIDADE Plataforma de Biotecnologia Industrial 

META 

Implantação parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: 

(i) processo de aquisição dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalação e 

testes de performance para sistema de sequenciamento de DNA e 

espectrômetros de massas. 

INDICADOR Relatório de Instalação ou Parâmetros de Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2022 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

A instalação e verificação do sistema foram divididas em várias etapas: (i) 

instalação do espectrômetro de massas – Synapt XS, (ii) análise de 

desempenho do Synapt XS e ESI, (iii) instalação e avaliação de 

funcionamento do cromatógrafo líquido, (iv) instalação e reconhecimento 

de operação do MALDI, (v) reconhecimento de performance da IM e (vi) 
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instalação e investigação do sistema integrado de HDX. Ao longo do 

processo aconteceram alguns atrasos na importação de reagentes e falhas 

identificadas no sistema HDX. Entretanto, o comissionamento se deu de 

forma satisfatória para a conclusão da meta estabelecida. 

EVIDÊNCIAS  

 

O sistema HDX é formado por três componentes principais, sendo eles: 

1) Sistema de Cromatografia Líquida de Ultra Eficiência (UPLC), M-Class. 

2) Gerenciador HDX, o qual mantém a temperatura das colunas analítica e 

de aprisionamento próximo de 0 oC, diminuindo a taxa de troca de 

hidrogênio por deutério em solução. Ademais, possui compartimento com 

coluna de pepsina imobilizada mantida a 16 oC para digestão ácida online 

da proteína a ser estudada (Figura 23). 

3) Robô LEAP HDX, trata-se de um sistema de automação para ensaios 

HDX, permitindo um controle preciso do tempo e da temperatura, que são 

cruciais para a precisão e a reprodutibilidade dos experimentos. Essa 

automação é essencial, pois o ensaio HDX envolve várias etapas complexas 

e sensíveis ao tempo.   

As primeiras aquisições no sistema para teste de operação foram 

reportadas em 2023. Já em 2024 foi possível uma progressão com relação 

ao uso do Gerenciador HDX. Na Figura 1 é apresentado um cromatograma 

após digestão online de anticorpo monoclonal mAb em coluna com 

pepsina imobilizada. Os peptídeos gerados são retidos em coluna de 

aprisionamento (trap), e, posteriormente, separados na coluna analítica 

do tipo C18. Nesse experimento foi utilizado o redutor TCEP, já que esse 

anticorpo possui pontes dissulfeto entre suas cadeias, sendo, portanto, o 

procedimento também validado com o uso de agente redutor e ampliando 

o escopo de proteínas que poderão ser estudadas pela metodologia HDX. 

 

 
Figura 1: Separação cromatográfica em coluna analítica de peptídeos gerados a partir da 

digestão online do anticorpo mAb em coluna com pepsina imobilizada. BPI, intensidade de 

base dos picos. O tempo de retenção é apresentado acima dos picos. 
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Programa de P&D em Energia Renovável 

Biocombustíveis Líquidos 

82.  Bioprocesso otimizado em ambiente industrialmente relevante para produção de enzimas 
visando a produção de etanol de segunda geração. 

 

PROJETO Programa de P&D em Energia Renovável - Biocombustíveis Líquidos 

ATIVIDADE Programa de P&D em Energia Renovável - Biocombustíveis Líquidos 

META 
Bioprocesso otimizado em ambiente industrialmente relevante para 

produção de enzimas visando a produção de etanol de segunda geração. 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental (FDR) 

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

Esta meta está relacionada ao uso da biotecnologia industrial para o 

desenvolvimento de biocombustíveis líquidos sustentáveis, desde a escala 

de bancada até o seu escalonamento de processo em planta piloto, 

assistido por avaliações de sustentabilidade.  

A meta consistiu avaliar em escala piloto o bioprocesso de produção do 

coquetel enzimático para sacarificação de biomassa vegetal utilizando uma 

plataforma fúngica. Para isso, foram realizados cultivos em biorreatores de 

bancada de 3 litros para investigar o impacto de diferentes velocidades de 

agitação na produção de enzimas pela plataforma fúngica desenvolvida 

pelo LNBR/CNPEM. Após determinar a faixa ideal de agitação, foi testado o 

uso do parâmetro EDCF (função de energia de dissipação/circulação) para 

o escalonamento da produção em biorreatores de 65 litros. Uma validação 

das condições de cultivo e escalonamento do bioprocesso foi realizada 

utilizando uma cepa derivada da plataforma fúngica do LNBR/CNPEM. Por 

fim, o coquetel enzimático gerado nas três escalas de cultivo foi aplicado na 

sacarificação de bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado, com seu 

desempenho comparado ao de um coquetel comercial. 

EVIDÊNCIAS 

Cultivos com a cepa T. reesei Br_TrR03 foram realizados em biorreatores de 

3 litros, testando diferentes velocidades de agitação, correspondendo a 9%, 

25%, 50% e 100% do parâmetro EDCF. Não houve variações significativas na 

produção de proteínas ou rendimento quando a agitação ultrapassou 700 

rpm, indicando que 25% do EDCF (700 rpm) é suficiente para a produção 

máxima de enzimas (Figura 1A). O bioprocesso para produção do coquetel 

enzimático do LNBR foi escalonado para um biorreator de escala piloto de 

65 L, utilizando 15%, 25% e 50% do EDCF, replicando as condições de 

bancada. Assim como na escala de bancada, não houve diferença 

significativa ao usar 50% de EDCF, confirmando que a condição de 25% do 

EDCF de bancada é ideal também em condições industriais (Figura 1B). Para 

confirmar esses achados, cultivos com uma cepa fúngica derivada da cepa 

T. reesei Br_TrR03 foram realizados em biorreatores de 3, 65 e 300 litros. 
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Nestes cultivos também não foram observadas diferenças significativas na 

produção de proteínas, validando a velocidade de agitação ideal em três 

escalas distintas de cultivo (Figura 1C). O coquetel produzido pela cepa T. 

reesei Br_TrR03 nas 3 escalas de cultivo utilizando EDCF acima de 25% do 

previamente reportado apresentou uma eficiência de sacarificação de 

bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado com ácido diluído equivalente à de 

um coquetel comercialmente disponível (Figura 1D). 

 
Figura 1. Cinéticas de produção de proteína pela plataforma fúngica em diferentes escalas 

de cultivo e ensaios de sacarificação de bagaço de cana-de-açúcar pré-tratado com os 

coquetéis obtidos. Nas Figura A e B estão ilustrados os perfis de produção de proteínas 

pela cepa T. reesei Br_TrR03 nos biorreatores de 3 e 65 L, respectivamente, sob diferentes 

velocidades máximas de agitação. Na Figura C são representadas as curvas de produção de 

proteínas pela cepa T. reesei Br_TrR04 quando cultivada em biorreatores de 3, 65 e 300 L 

utilizando como parâmetro de escalonamento o EDCF. Na Figura D é apresentado um 

comparativo das eficiências de sacarificação de bagaço de cana pré-tratado por explosão a 

vapor com ácido diluído utilizando os coquetéis enzimáticos produzidos pelo fungo T. reesei 

Br_TrR03 nas escalas de 3, 65 e 300 L e com o coquetel Cellic® CTec2. 

 

83. Cepa engenheirada e caracterização da utilização de pentoses para a produção de etanol. 
 

PROJETO Programa de P&D em Energia Renovável - Biocombustíveis Líquidos 

ATIVIDADE Programa de P&D em Energia Renovável - Biocombustíveis Líquidos 

META 
Cepa engenheirada e caracterização da utilização de pentoses para a 

produção de etanol. 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental (FDR) 

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
100% 

JUSTIFICATIVA 

Grande parte dos recursos renováveis se encontra disponível na forma de 

xilose, que é uma pentose não metabolizável por Saccharomyces cerevisiae, 

principal microrganismo utilizado para produção industrial de etanol. 

Portanto, a construção de linhagens de S. cerevisiae para conversão de 

xilose em etanol se faz necessária para o aproveitamento total dos recursos 
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naturais e energéticos disponíveis na biomassa residual. Apesar de diversos 

esforços realizados para atingir esse objetivo, poucas linhagens 

desenvolvidas atingiram rendimentos maiores que 90% do teórico máximo 

(0.51 g de etanol/ 1 g de xilose). Dessa forma, este projeto visou o 

desenvolvimento de uma linhagem de S. cerevisiae engenheirada para 

produção de etanol a partir de xilose com alta eficiência. 

Para tanto, uma nova cepa engenheirada foi construída utilizando uma 

linhagem industrial brasileira conhecida como SA-1 e aplicando as mesmas 

modificações genéticas e estratégia de adaptação evolutiva utilizada na 

linhagem de base laboratorial (C5.V3 LNBR), descrita anteriormente. A cepa 

construída a partir da linhagem laboratorial apesar de consumir xilose e 

produzir etanol com alto rendimento (80% do máximo teórico), apresentou 

baixo desempenho fermentativo quando cultivada em hidrolisado de 

bagaço de cana-de-açúcar. Dessa forma, a fim de superar este desafio 

científico, uma cepa foi desenvolvida a partir da linhagem industrial 

brasileira conhecida como SA-1. 

A cepa engenheirada industrial quando cultivada em hidrolisado puro 

apresentou capacidade fermentativa e robustez superior a cepa derivada 

da linhagem laboratorial, conseguindo consumir quase todo o açúcar 

presente no hidrolisado em ~72 h de cultivo, além produzir etanol com 

rendimento de 0,46 g etanol/g açúcares totais consumidos, o que equivale 

a 90% do teórico máximo. Portanto, a meta foi cumprida em 100% com a 

construção da linhagem industrial C5.V3_Ind LNBR e obtenção de 

rendimento 90% do teórico máximo em fermentação utilizando hidrolisado 

de bagaço de cana-de-açúcar. 

EVIDÊNCIAS 

 

Na meta estabelecida no subprograma de Biocombustíveis Líquidos, 

referente ao desenvolvimento de cepa engenheirada e caracterização da 

utilização de pentoses para a produção de etanol, foi desenvolvida a 

linhagem C5.V3_Ind LNBR com alta eficiência de conversão de xilose em 

etanol e melhor performance fermentativa em hidrolisado lignocelulósico 

quando comparada com a linhagem C5.V3 LNBR (FNDCT 2023).  

A comparação do perfil fermentativo entre as linhagens C5.V3 LNBR e 

C5.V3_Ind no hidrolisado de bagaço de cana-de-açúcar preparado 

utilizando o coquetel enzimático do LNBR é apresentada na Figura 1.. Após 

72 h de fermentação, títulos de etanol mais altos foram obtidos pela 

linhagem industrial C5.V3_Ind LNBR (48,2 g. L-1) em comparação com C5.V3 

LNBR (39,12 g. L-1), bem como os rendimentos de etanol obtidos a partir do 

açúcar consumido (0,46 g etanol g-1 açúcares totais versus 0,44 g etanol g-1 

açúcares totais, respectivamente). O desempenho da linhagem C5.V3 LNBR 

foi inferior ao da contraparte industrial e considerável inibição foi 

observada, conforme demonstrado por uma longa fase lag e maior açúcar 

residual total em comparação com C5.V3_Ind LNBR. Portanto, devido a um 

melhor desempenho no hidrolisado avaliado, a linhagem C5.V3_Ind LNBR 

foi selecionada para posterior otimização do bioprocesso. 
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Figura 1. Comparação entre C5.V3_Ind LNBR e C5.V3 LNBR. Perfil fermentativo das linhagens 

evoluídas C5.V3_Ind LNBR (A) e C5.V3 LNBR (B) em hidrolisado de bagaço de cana-de-açúcar. 

As células foram cultivadas por 72 h e os metabólitos e biomassa foram monitorados 

durante o cultivo. Os experimentos foram realizados em, pelo menos, triplicatas biológicas. 

Visando otimizar a performance fermentativa obtida, avaliou-se o impacto 

que diferentes meios de cultivo utilizados na fase de propagação celular 

exercem na performance da fase fermentativa (Figura 2). Inicialmente, 

foram avaliados cinco diferentes meios de cultura, sintéticos e substratos 

relevantes industrialmente, como melaço de cana de açúcar e hidrolisado 

lignocelulósico, com o objetivo de identificar as condições ideais para a 

propagação celular.. Como resultado deste desenvolvimento, foi 

identificada a condição de propagação que resultou em uma maior 

produtividade de etanol, atingindo uma taxa de produção de 2,99 g/L.h nas 

primeiras 12 horas de fermentação (condição B). 

 
Figura 2. Otimização de bioprocesso para a linhagem C5.V3_Ind LNBR. Taxas de produção de 

etanol nos tempos de 12, 24 e 48 horas de fermentações conduzidas após processo de 

propagação em cinco substratos diferentes (A-E). As condições A a E representam 

propagações realizadas em substrato sintético, melaço, hidrolisado ou combinações dos 

mesmos. 
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Programa de P&D em Materiais Renováveis  

Biotransformação 

84. (i) Identificação e caracterização de desmetilases para aproveitamento de lignina e (ii) 
elucidação funcional e mecanística de uma nova enzima com potencial regulação redox 
ativa sobre polissacarídeos vegetais 

 

PROJETO Programa de P&D em Materiais Renováveis - Biotransformação 

ATIVIDADE Programa de P&D em Materiais Renováveis - Biotransformação 

META 
(i) Identificação e caracterização de desmetilases para aproveitamento de 
lignina e (ii) elucidação funcional e mecanística de uma nova enzima com 
potencial regulação redox ativa sobre polissacarídeos vegetais 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental-Projeto Executivo (FDR) 

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

Esta meta está relacionada a Biotransformação que viabiliza o uso de 

matérias-primas renováveis para a produção de diferentes produtos de 

importância para a sociedade. Para isso, enzimas são parte fundamental na 

construção das tecnologias habilitadoras. No período relativo ao relatório, 

simulações computacionais foram realizadas para viabilizar a compreensão 

dos aspectos mecanísticos e estruturais relacionados à regulação da 

atividade de uma enzima ativa em carboidratos a partir de seu estado redox. 

Tais simulações permitiram a identificação dos determinantes atômicos 

para tal tipo de regulação, o que pode viabilizar uma otimização das 

condições ideais para a atividade enzimática, aumentando a eficiência 

catalítica e a conversão de polissacarídeos em açúcares menores. 

EVIDÊNCIAS 

Através da determinação da estrutura tridimensional da enzima CapGH2_b, 

obtida anteriormente, foram identificados dois resíduos de cisteína 

expostos na proteína. Aliada a dados experimentais que demonstraram um 

aumento da atividade enzimática na presença de agentes redutores, a 

presença das cisteínas indicavam a possível formação de uma ligação 

dissulfeto.  

Com o objetivo de compreender o papel da formação de uma ligação 

dissulfeto para a ligação do substrato, modelagens e simulações 

computacionais que incluíram o docking e a dinâmica molecular, foram 

realizadas. Nos sistemas na ausência de substrato, a enzima foi considerada 

em sua forma reduzida (com os resíduos de cisteína livres) ou oxidada (com 

a formação de ligação dissulfeto). Para ambos, as condições ideais de 

atividade enzimática, incluindo o pH e temperatura determinados 

experimentalmente, foram consideradas. 

Os resultados das simulações mostraram que, no sistema oxidado, 

diferentemente do reduzido, havia uma obstrução no sítio ativo da enzima, 

ocasionada pelo posicionamento de um loop flexível, próximo aos resíduos 

catalíticos (Figura 1). 
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Figura 2. Região do sítio ativo de CapGH2_b para o sistema reduzido e oxidado. Destaque 

em vermelho a região do loop que bloqueia o sítio ativo no sistema oxidado (à direita). 

Para verificar o modo de ligação do substrato, tentativas de docking 

molecular foram realizadas para ambos os sistemas. No sistema oxidado, 

entretanto, não foi possível obter uma forma de ligação produtiva do 

substrato, indicando que a oxidação das cisteínas impede a entrada do 

mesmo. Tal resultado está de acordo com resultados experimentais prévios 

que indicavam a perda da atividade na enzima sem a presença de agente 

redutor.  

Para o sistema reduzido, o docking molecular foi realizado com sucesso e 

revelou ainda que uma das cisteínas estudadas pode ser fundamental para 

a coordenação do substrato. As simulações, portanto, demostraram o papel 

do estado redox para determinar a capacidade da enzima de se ligar ao 

substrato e, portanto, sua importância para a atividade enzimática. Assim, 

consideramos que a meta foi 100% cumprida e que os resultados 

alcançados são promissores para a otimização na obtenção de biomoléculas 

a partir da biomassa lignocelulósica. 

 

85. Cepa de levedura com capacidade metabólica para produção de ácido 3-hidroxipropiônico 
 

PROJETO Programa de P&D em Materiais Renováveis - Biotransformação 

ATIVIDADE Programa de P&D em Materiais Renováveis - Biotransformação 

META 
Cepa de levedura com capacidade metabólica para produção de ácido 3-
hidroxipropiônico 

INDICADOR Relatório de Desenvolvimento Experimental  

PRAZO Dezembro/2023 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

100% 

JUSTIFICATIVA 

O ácido 3-hidroxipropiônico (3-HP) é considerado um bloco químico de alto 

valor agregado, pois pode ser quimicamente convertido em diversas 

moléculas de interesse industrial, como o ácido acrílico, 1,3-propanediol, 

acrilamida, entre outros derivados com diferentes aplicações industriais. 

Portanto, a produção biológica desta molécula vem sendo apontada como 

estratégica para o desenvolvimento de uma indústria química mais 

sustentável e com baixa pegada de carbono. Neste contexto, a presente 

meta de “Desenvolvimento de uma cepa de levedura com capacidade 

metabólica para produção de ácido 3-hidroxipropiônico” foi estabelecida 
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visando a construção de uma cepa prova-de-conceito para a bioprodução 

de ácido 3-HP a partir de glicose, um substrato renovável abundante e 

disponível na integração com biorrefinarias de cana-de-açúcar. Por meio da 

triagem de cepas de Saccharomyces cerevisiae quanto à capacidade de 

tolerância ao ácido 3-HP seguidas de seis modificações genéticas para 

habilitar a produção de 3-HP foi obtida uma cepa capaz de produzir este 

ácido, porém com títulos próximos ao threshold mínimo de detecção 

analítica. Devido a esse baixo rendimento, foi realizada uma modelagem 

matemática em escala genômica para identificação de vias metabólicas de 

alto potencial. A partir dessa análise in sílico foram construídas sete novas 

cepas engenheiradas. Uma delas, nomeada 3-HP.V2 LNBR, com três novas 

modificações em relação a cepa 3-HP.V1 LNBR, apresentou um título de 3-

HP 12 vezes superior a cepa prova-de-conceito construída no período 

anterior. Este resultado além de indicar a identificação bem-sucedida de 

modificações genéticas que resultam em uma melhora no fluxo de carbono 

direcionado a produção de 3-HP, também permite uma quantificação mais 

confiável da produção alcançada biologicamente. Dessa forma, a prova de 

conceito de uma cepa capaz de produzir 3-HP foi demonstrada de acordo 

com o objetivo da meta.  

EVIDÊNCIAS:  
 

Na submeta estabelecida no programa de Biotransformação referente ao 

desenvolvimento de uma cepa de levedura com capacidade metabólica 

para produção de 3-HP, investigamos o impacto de sete alterações genéticas 

(ACC1**, SmgapN, CaxPK, BsPTA, gpp1Δ, PYC2, PpmdlC) na produção de 3-

HP. Estas modificações individuais ou combinadas foram selecionadas 

racionalmente com o objetivo de avaliar a performance de diferentes rotas 

metabólicas possíveis para produção de 3-HP, assim como visando o 

aumento da disponibilidade do cofator NADPH e do substrato Malonil-CoA, 

requisitos importantes para o aumento nos títulos deste ácido orgânico. 

Nossos resultados mostram que a cepa 3-HP.V2 LNBR, a qual utiliza a via do 

Malonil-CoA e possui modificações para uma maior disponibilidade de 

cofator e substrato, apresenta a maior produção de 3-HP dentre as sete 

cepas construídas alcançando uma produção até 12x superior ao da cepa 

prova-de-conceito construída no período anterior. Diante disso, a cepa 3-

HP.V2 LNBR, foi definida como a cepa base para futuros desenvolvimentos 

visando a otimização da produção do ácido orgânico 3-HP. 

 
Figura 1. Avaliação da produção de 3-HP a partir de cepas de Saccharomyces cerevisiae 

engenheiradas. No desenvolvimento desta submeta, sete novas cepas foram construídas a 

partir da cepa 3-HP.V1 LNBR. Os impactos nos títulos de 3-HP de diferentes combinações 

de sete alterações genéticas foram avaliados em cultivos aeróbicos e os resultados estão 

apresentados em A, B e C. A cepa 3-HP.V2 LNBR, a qual apresenta três novas modificações 

em relação a cepa 3-HP.V1 LNBR, alcançou o maior título (750,43 ± 16,37 mg/L) dentre as 

cepas testadas, sendo definida como base para novas modificações. O eixo y a esquerda 

apresenta os valores de OD600nm e o eixo y a direita os valores de 3-HP em mg/L. 
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Indicadores Cancelados 

Projeto Sirius 

86. Teste de Performance do Ambiente para Cryoloading – Sirius 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Ambiente para Cryoloading - Sirius 

META Teste de Performance do Ambiente para Cryoloading - Sirius 

INDICADOR Relatório de Performance Científica (TIP) 

PRAZO Julho/2024 

TERMO 
ADITIVO 

44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

0% 

JUSTIFICATIVA 

Novas formas de obtenção de hidrogênio para experimentos de alta 

pressão foram recentemente desenvolvidas, podendo esse ser obtido a 

partir de materiais de simples manipulação e que podem ser usados de 

forma segura em bancadas de laboratório de uso comum. Sendo assim, 

não há mais a necessidade de se ter um sistema dedicado para 

carregamento de hidrogênio em células de alta pressão operando em um 

ambiente externo controlado. Por isso, a meta de construção do 

laboratório ficou em 0%.  

EVIDÊNCIA 
 

O cryoloading consiste em um sistema projetado para liquefazer hidrogênio 
gasoso e inseri-lo dentro de células de pressão do tipo DAC. A motivação 
científica desse projeto é o estudo de materiais baseados em hidrogênio, 
como por exemplo os hidretos supercondutores de alta temperatura crítica 
(ex.: LaH10). Por usar certo volume de hidrogênio líquido, por questões de 
segurança, foi projetado um laboratório externo ao Sirius para comportar 
o cryoloading, sendo que a operação de carregamento de hidrogênio nas 
células de pressão seria feita remota.  
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Figura 1. Projeto cryoloading. (a) Interior do laboratório. (b) Adaptações no projeto 
da DAC padrão para carregamento de hidrogênio. (c) Estação experimental 
composta por uma câmara, elementos ópticos, bombas de vácuo, compressor e 
criostato para liquefação de hidrogênio. (d) Foto da câmara principal que foi 
fabricada para compor a estação do cryoloading.  

 

Estudos recentes [1-6] mostram que borano de amônia (NH3BH3) ou óleo 
de parafina (CnH2n+2) são alternativas efetivas para obter hidrogênio 
puro para experimentos de síntese de materiais dentro de células de alta 
pressão, além de atuarem como meios transmissores de pressão nesses 
experimentos. No caso do composto borano de amônia, este é um sólido 
de coloração branca encontrado no mercado na forma de pó, porém exige 
manuseio em atmosfera controlada (sem umidade - H2O) para evitar sua 
degradação. No laboratório LCTE dispomos de um sistema de glovebox 
que permite o carregamento de células de alta pressão com borano de 
amônia em atmosfera inerte. Nos experimentos, a obtenção do hidrogênio 
ocorre a partir da combinação de pressão e temperatura, no qual, em altas 
temperaturas, cada mol de borano de amônia se decompõe em etapas de 
liberação de hidrogênio resultando em 6 mol de hidrogênio (H2) e 1 mol 
de nitreto de boro (BN) [7-8]:  

 
Dado que hoje existem formas mais simplificadas para síntese de materiais 

baseados em hidrogênio, consideramos que não há mais a necessidade da 

execução de um projeto complexo para realizar o carregamento de 

hidrogênio em células de alta pressão. O prédio externo do laboratório 

cryoloading ainda não foi executado, está na fase de projeto, e para o 

equipamento cryoloader foram adquiridos alguns materiais que serão 

remanejados para outros projetos do Sirius.  
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87. Projeto Final e Teste de Performance 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Projeto e Implantação de exaustão para Racks do LINAC 

META Projeto Final e Teste de Performance 

INDICADOR Relatório de Performance Científica (TPC) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

0% 

JUSTIFICATIVA 

A implantação não foi realizada pois uma nova forma de refrigeração dos 

racks foi desenvolvida, mediante intensificação do isolamento da área, e 

abertura completa dos painéis traseiros. Adicionalmente a inclusão de 

materiais de baixo custo para a proteção de partes energizadas foi 

realizada, em atendimento aos requisitos de segurança, bem como com a 

inserção de botão de emergência, reduzindo o acesso à região. Os racks 

agora apresentaram a temperatura adequada de funcionamento.  

EVIDÊNCIA 
 

A temperatura antes da abertura das portas se encontrava por volta de 
35ºC e com a ventilação adequada e fechamento das partes energizadas, o 
rack se encontra na temperatura de operação em torno de 19ºC, dentro do 
range previsto para o adequado funcionamento das fontes, conforme 
manual de operação¹. 
   

Figura 1: Acompanhamento da temperatura dos racks 

 

 
Figura 2: Dispositivos de proteção às partes elétricas e que permite a permanência de 

abertura das portas. 

 
Referências  
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MANUAL DE OPERAÇÃO DAS FONTES 

 

88. Projeto Final e Teste de Performance 
 

PROJETO Sirius 

ATIVIDADE Otimização da Sala do CPD - Máquina 

META Projeto Final e Teste de Performance 

INDICADOR Relatório de Performance Científica (TPC) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO 
ADITIVO 

44º 

STATUS DA 
EXECUÇÃO 

0% 

JUSTIFICATIVA 

O Centro de Processamento de Dados (CPD) desempenha um papel crítico 
no suporte às operações institucionais, sendo essencial que sua 
infraestrutura esteja alinhada às melhores práticas do mercado para 
garantir alta disponibilidade, eficiência e segurança. Atualmente, a robustez 
da infraestrutura do CPD precisa ser aprimorada para atender à crescente 
demanda de serviços, à complexidade dos sistemas operacionais e aos 
padrões exigidos para continuidade das operações. Recomenda-se a 
implementação de sensores integrados ao Building Management System 
(BMS), possibilitando o monitoramento em tempo real de variáveis críticas, 
como temperatura, umidade e consumo de energia, bem como a detecção 
precoce de falhas ou anomalias. 
 
Outra melhoria fundamental envolve a adoção de sistemas de ar-
condicionado com redundância, garantindo controle térmico ininterrupto 
e evitando riscos associados ao superaquecimento dos equipamentos. A 
utilização de tecnologias de climatização de precisão, amplamente 
recomendadas para CPDs modernos, pode aumentar a eficiência 
energética e reduzir custos operacionais. Além disso, a integração de 
sistemas de energia redundante, como no-breaks e geradores automáticos, 
assegurará maior resiliência frente a interrupções externas no 
fornecimento de energia elétrica, alinhando o CPD às normas 
internacionais de disponibilidade, como as definidas pelo Uptime Institute 
para Tier III ou superiores. 
Apesar de todas estas necessidades, é importante destacar que a 
implementação de um segundo CPD no prédio, operando como espelho ou 
redundância, traria benefícios estratégicos em termos de continuidade 
operacional e recuperação de desastres. Essa abordagem, baseada no 
conceito de redundância geográfica e lógica, é amplamente adotada por 
organizações que demandam alta disponibilidade de dados. Entretanto, 
enquanto a decisão sobre o segundo CPD não é finalizada, é crucial reavaliar 
e priorizar as melhorias estruturais e tecnológicas no CPD existente, 
garantindo que ele atenda às necessidades atuais com segurança e 
confiabilidade. 

EVIDÊNCIA 
 

Neste cenário, a recomendação de melhorias como a instalação de 

sensores integrados ao BMS, sistemas de ar-condicionado com 

redundância e outros itens de infraestrutura avançada foi 
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temporariamente postergada, considerando-se, inclusive a execução da 

fase II do Projeto Sirius. Esta decisão visa evitar investimentos que possam 

ser redirecionados ou modificados dependendo das definições futuras 

sobre o segundo CPD. Aguardam-se o avanço nas discussões para 

determinar a viabilidade e a melhor estratégia de implementação de um 

CPD secundário, o que poderá impactar diretamente na arquitetura geral 

e nas necessidades de redundância e resiliência do sistema. 

 

 

Centro de Tecnologias para Saúde 

89. Finalização das Obras e Comissionamento do Setor B 
 

PROJETO Centro de Tecnologias para Saúde 

ATIVIDADE Centro de Tecnologias para Saúde 

META Finalização das Obras e Comissionamento do Setor B 

INDICADOR Relatório de Instalação e/ou Parâmetros de Performance do Projeto (TIP) 

PRAZO Dezembro/2024 

TERMO ADITIVO 44º 

STATUS DA 

EXECUÇÃO 
0% 

JUSTIFICATIVA   

No primeiro semestre de 2024, o indicador cuja meta era “Projeto 

Preliminar do Setor B” foi descontinuada devido à revisão de prioridades no 

desenvolvimento de atividades e projetos motivadas pela redistribuição 

dos recursos da ação 212H. Uma vez que não houve desenvolvimento do 

Projeto, as Obras e Comissionamento do Setor B também foi suspensa. 
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Anexo 2 – Indicadores de Projetos Específicos 
 

Plano de Ação do Programa de Expansão das Instalações Físicas e 

Laboratoriais do LNNano – SisNANO 

 

45º Termo Aditivo 

Atividade Meta Indicador Prazo Status 

Aquisição de 
Equipamentos 

Científicos 

Aquisição de 
Microscópio de 
Força Atômica 

Nanosurf 
DriveAFM com 
Controlador CX 

Contratos 
firmados 

31/12/2024 100% 

Execução 

No segundo semestre de 2024, foi adquirido o microscópio de força atômica DriveAFM, do fabricante 
Nanosurf (Suíça) (Figura 1). Equipado com novos modos de varredura, o equipamento possibilita a 
obtenção de imagens com alta resolução espacial em menor tempo, representando um avanço 
significativo para a instalação aberta de Microscopia de Força Atômica (AFM) do LNNano. Atualmente, 
o equipamento está em fase de comissionamento, durante o qual estão sendo testadas tecnologias 
inovadoras, como o sistema fototérmico de excitação vibracional da haste da sonda (cantilever). Esse 
sistema pode substituir o método convencional de excitação piezoelétrica, proporcionando um ganho 
expressivo na razão sinal-ruído. Os testes demonstram que o atuador fototérmico oferece uma 
excitação mais estável tanto em ambiente de ar quanto em meio líquido, melhorando a resolução das 
imagens e preservando a integridade da sonda (Figura 2).  
 

 
  
Figura 1: Microscópio de varredura por sonda modelo DriveAFM, do fabricante Nanosurf (Suíça) 
instalado no Laboratório de Microscopia de Força Atômica do LNNano. 
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Figura 2: Comparação entre atuadores fototérmico (curvas vermelhas) e piezoelétrico (curvas pretas) 
para a excitação vibracional da haste da sonda de varredura de AFM. Fonte: Nota técnica – Nanosurf. 
Além disso, o equipamento conta com um módulo de varredura capaz de operar com técnicas 
vibracionais muito abaixo da frequência de ressonância da sonda. Essa oscilação gera uma série 
contínua de curvas de força-distância, eliminando a necessidade de ajustes ou tratamentos 
posteriores. Como resultado, o método é mais estável e eficiente. As imagens da Figura 3 ilustram o 
potencial de resolução novo equipamento. 
   

 
Figura 3: Exemplos de imagens que demonstram a alta resolução no eixo z adquiridas no instrumento 
DriveAFM: (esquerda) degraus atômicos na superfície de SiC; (direita) folhas de grafeno oxidado com 
nanopartículas metálicas. 
 
As varreduras nos eixos x, y e z são realizadas pela própria sonda, com deslocamentos máximos de 
100 µm x 100 µm x 20 µm, respectivamente. O porta-amostras padrão do equipamento permite a 
análise de amostras com dimensões de até 150 mm x 150 mm x 20 mm, o que representa uma 
capacidade superior à da maioria dos instrumentos disponíveis no mercado. Isso elimina a 
necessidade de cortes ou preparos adicionais para redução do tamanho das amostras. 
A arquitetura aberta de hardware e software do DriveAFM oferece grande versatilidade, permitindo 
adaptações no sistema para atender às necessidades de novas aplicações, tornando-o um recurso 
flexível e robusto para avançar nas pesquisas e na caracterização de materiais. 
Este instrumento também possui um módulo de varredura com técnicas vibracionais muito abaixo da 
frequência de ressonância da sonda. Essa oscilação resulta em uma série contínua de curvas de força-
distância que não exigem ajustes e/ou tratamentos posteriores. Como tal, o método é inerentemente 
mais estável.  
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Ilum Escola de Ciência 

 

47º Termo Aditivo 

Atividade Meta Indicador Prazo Status Execução (dezembro/2024) 

Divulgação 
do processo 

seletivo 2024 

Número de 
Inscrições 

Mínimo de 
800 inscrições 

Dez/2024 100% 

A meta foi atingida integralmente no 
processo seletivo para a turma de 
2024. Em 2023, foi realizada a 
divulgação do processo seletivo que 
resultou na inscrição de 3.900 
candidatos das cinco regiões do Brasil. 
Desses, foram selecionados 40 alunos, 
ou seja, 97,5 candidatos por vaga 
disponibilizada. Vale ressaltar que o 
47º termo aditivo foi assinado em 
dezembro de 2024, logo a execução 
foi realizada com caixa remanescente. 

Avaliação do 
corpo 

docente Ilum 

Nível geral 
de satisfação 

dos 
estudantes 

da Ilum 

80% dos 
estudantes 

consideram o 
desempenho 

do corpo 
docente como 

sendo, no 
mínimo, 

“satisfatório” 

Dez/2024 100% 

A meta foi cumprida integralmente, 
uma vez que a Ilum Escola de Ciência 
instituiu a Comissão Própria de 
Avaliação, que aplica um questionário 
de avaliação do corpo docente. Essa 
avaliação é realizada de forma sigilosa 
entre os estudantes e, segundo 
relatório da CPA, os alunos avaliaram 
os professores com satisfatório ou 
acima em 87,78%. Vale ressaltar que o 
47º termo aditivo foi assinado em 
dezembro de 2024, logo a execução 
foi realizada com caixa remanescente. 

Avaliação do 
corpo 

discente Ilum 

Conceito 
Geral das 

Disciplinas 

70% com 
conceitos A/B 

Dez/2024 100% 

A meta foi cumprida integralmente, 
uma vez que 93,69% das notas obtidas 
nas matérias foram A ou B no decorrer 
de 2024.  Vale ressaltar que o 47º 
termo aditivo foi assinado em 
dezembro de 2024, logo a execução 
foi realizada com caixa remanescente. 
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Plataforma de Combate a Viroses Emergentes – PCVE 

 
38º Termo Aditivo  

Ação Meta Indicador Prazo 
Statu

s 
Execução (dezembro/2024) 

Comissioname
nto das 

plataformas 

Finalização do 
comissioname
nto e entrega 
dos primeiros 
protótipos de 

teste 

Mínimo de 
800 100% de 

execução 
física 

Julho/20
24 

100% 

A meta foi atingida integralmente. O 
comissionamento do laboratório NB3 foi 
iniciado em NOV/2023, finalizado em 
MAI/2024, com certificação internacional 
pela empresa World BioHazTec em 
JUL/2024. 
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Anexo 3 – Ata de Aprovação dos Indicadores de Projetos de Infraestrutura e de Programas de P&D 
  



D     g  E v       D: D28851A -8B6E-  16-A135-B2D1A 7D 66D 

Ata de Reunião de Diretoria 

CNPEM é uma Organização Social supervisionada pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Inovação (MCTI). Campus: Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, 10.000 - Polo II de Alta Tecnologia 

- Caixa Postal 6192 - 13083-100 Campinas/SP Fone: +55.19.3512.1011 | 

diretoriageral@cnpem.br | www.cnpem.br 

 

 

Data: 04/02/2025 Horário: das 9h00 às 11h00 Local: Sala de Reuniões da DG – prédio 
Sirius 

1 

Participante: Cargo: Assinatura: 

Antonio José Roque da Silva Diretor-Geral do CNPEM  

Harry Westfahl Junior Diretor do LNLS  

Eduardo do Couto e Silva Diretor do LNBR  

Maria Augusta B. C. de Freitas Arruda Diretora do LNBio  

Rodrigo Barbosa Capaz Diretor do LNNano  

James Francisco Citadini Diretor Adjunto de Tecnologia  

Sergio Rodrigo Marques Diretor Adjunto de Infraestrutura  

 

Ausente: Adalberto Fazzio - Diretor da Ilum 

 

Convidado: 
Luis Otávio Lucas – APA 

 

Pauta: 
- Reunião do Comitê de Programas do CNPEM (C-Prog) e deliberação dos indicadores de projetos estruturantes e programas de P&D relativos ao 

ano de 2024 - APA 

 

 

mailto:diretoriageral@cnpem.br
http://www.cnpem.br/


D     g  E v       D: D28851A -8B6E-  16-A135-B2D1A 7D 66D 

Ata de Reunião de Diretoria 

CNPEM é uma Organização Social supervisionada pelo Ministério da Ciência, Tecnologia e 

Inovação (MCTI). Campus: Rua Giuseppe Máximo Scolfaro, 10.000 - Polo II de Alta Tecnologia 

- Caixa Postal 6192 - 13083-100 Campinas/SP Fone: +55.19.3512.1011 | 

diretoriageral@cnpem.br | www.cnpem.br 

 

 

 

Data: 04/02/2025 Horário: das 9h00 às 11h00                        Local: Sala de Reuniões da DG – prédio Sirius 
         2

Tema: Discussão/deliberação: Ação: Responsável/ Prazo: 

Reunião do Comitê de 
Programas do CNPEM 
(C-Prog) e deliberação 
dos indicadores de 
projetos estruturantes e 
programas de P&D 
relativos ao ano de 2024 

O Coordenador de Planejamento e Avaliação da Assessoria de 
Planejamento e Avaliação (APA), Luis Otávio Lucas, apresentou a relação de 
74 indicadores de projetos estruturantes e de programas de P&D, 
contratados por meio do 44º e 46º Termos Aditivos do Contrato de Gestão, 
que abrangem recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Científico 
e Tecnológico (FNDCT). Dos 74 indicadores apresentados, 45 tiveram suas 
metas 100% concluídas no prazo previsto, enquanto 29 não atingiram 
integralmente as metas. Além disso, foi atualizado o status de execução dos 
10 indicadores acordados no 44º Termo Aditivo, apresentados no Relatório 
2023, sendo que todos eles concluíram integralmente as metas. Também 
foram apresentados 4 indicadores para os quais será solicitado o 
cancelamento. As respectivas evidências da execução física dos indicadores 
foram discutidas, sendo que o Comitê de Programas do CNPEM (C-Prog) 
aprovou os indicadores apresentados. 

N/A N/A 

mailto:diretoriageral@cnpem.br
http://www.cnpem.br/
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Anexo 4 – Lista de Bolsistas e Pós-Doutores 
 

De acordo com as boas práticas de privacidade e proteção de dados adotadas pelo CNPEM após 

a adequação de seus processos de tratamento de dados pessoais à Lei Geral de Proteção de Dados 

(LGPD), optou-se por minimizar a exposição de dados pessoais em documentos publicados na 

internet. Os dados referentes aos alunos de pós-graduação poderão ser entregues diretamente 

ao órgão supervisor, aos órgãos de controle ou à Comissão de Acompanhamento e Avaliação 

(CAA) do Contrato de Gestão, em caso de demanda específica. 
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Anexo 5 – Referências de Publicações Científicas, Teses e 
Dissertações 
 

2022 

Artigo em Periódico Indexado 

 

Externos 

 1 PESSANHA, T. M. ; PASCHOALINO, W. J.; DEROCO, P. B. ; KOGIKOSKI JR., S.; MORAES, A. C. M. DE; 

SILVA, C. DE C. C. E; KUBOTA, L.T. Interfacial Capacitance of Graphene Oxide Films Electrodes: 
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Anexo 6 – Recomendações da Comissão de Acompanhamento 

e Avaliação (CAA) 

Recomendação: Dimensão Nacional do Centro: desenvolver mecanismos e instrumentos de 
descentralização e ação nacional dos laboratórios junto aos institutos de pesquisa e inovação 
nas diversas regiões brasileiras.  

Comentário da CAA na Reunião Semestral 2018: RECOMENDAÇÃO EM ATENDIMENTO. A CAA 
reconhece os esforços que vêm sendo realizados, o que pode ser observado nos relatórios 
apresentados, mas mantém a recomendação para o acompanhamento de seu 
desenvolvimento.  

Comentário da CAA na Reunião Anual 2018: RECOMENDAÇÃO EM ATENDIMENTO. A CAA 
reconhece os esforços que vêm sendo realizados, e resultados já foram observados nos 
indicadores de 2018. Porém, esforços devem ser continuados no sentido de uma maior 
diversificação da participação de usuários de outros estados da Federação.  

Comentário da CAA na Reunião Semestral 2019: RECOMENDAÇÃO EM ATENDIMENTO. A CAA 
reconhece os enormes avanços que vêm sendo realizados, especialmente no ano de 2019. 
Porém, recomenda que esforços devam ser continuados no sentido da diversificação da 
participação de usuários de outros estados da Federação.  

Comentário da CAA na Reunião Anual 2019: RECOMENDAÇÃO EM ATENDIMENTO. A CAA 
reconhece os enormes avanços que vêm sendo realizados, especialmente no ano de 2019. 
Porém, recomenda que esforços devam ser continuados no sentido da diversificação da 
participação de usuários de outros estados da Federação.  

Comentário da CAA na Reunião Anual 2020: RECOMENDAÇÃO EM ATENDIMENTO. A CAA 
reconhece os enormes avanços que vêm sendo realizados mesmo no contexto de pandemia, 
mantendo a recomendação.  

Comentário da CAA na Reunião Semestral 2021: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. A CAA reconhece 
os enormes avanços que vêm sendo realizados mesmo no contexto de pandemia, mantendo a 
recomendação. 

Comentário da CAA na Reunião Anual 2021: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. A CAA registra os 
esforços e reconhece os avanços alcançados por meio de diferentes estratégias de alcance de 
potenciais usuários do Centro, com excelentes resultados apresentados em 2021, com a 
integração de pesquisadores das diversas regiões do País, esperando a continuidade das ações, 
tendo em vista a ainda grande concentração de usuários no Sudeste. 

Comentário da CAA na Reunião Semestral 2022: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. A CAA registra os 
esforços e reconhece os avanços alcançados por meio de diferentes estratégias de alcance de 
potenciais usuários do Centro, com a integração de pesquisadores das diversas regiões do País, 
esperando a continuidade das ações, tendo em vista a ainda grande concentração de usuários 
no Sudeste. 

Comentário da CAA na Reunião Anual 2022: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. É notório o alcance 
nacional que o CNPEM vem atingindo, o que qualifica a atividade científica do país. A CAA 
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reconhece os avanços alcançados por meio de diferentes estratégias de alcance de potenciais 
usuários do Centro e espera a ampliação das ações, tendo em vista a ainda grande 
concentração de usuários no Sudeste. 

Comentário CAA na Reunião de Avaliação Semestral 2023: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. É 
notório o esforço do CNPEM em ampliar seu alcance nacional, o que qualifica a atividade 
científica do país. A CAA reconhece os avanços por meio de diferentes estratégias de alcance 
de potenciais usuários do Centro e espera a ampliação das ações, tendo em vista a ainda grande 
concentração de usuários no Sudeste. 

Comentário CAA na Reunião de Avaliação Anual 2023: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. É notório 
o esforço do CNPEM em ampliar seu alcance nacional, por meio de diferentes estratégias para
mobilizar os potenciais usuários do Centro em outras regiões do país. De toda forma, essa CAA
mantém a recomendação, tendo em vista a ainda grande concentração de usuários no Sudeste.

Comentário CAA na Reunião de Avaliação Semestral 2024: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. É 
notório o esforço do CNPEM para ampliar seu alcance nacional, por meio de diferentes 
estratégias para mobilizar os potenciais usuários do Centro em outras regiões do país, mas há 
ainda uma concentração elevada de usuários da região Sudeste. O recém-lançado Programa 
Embaixadores nas regiões Norte e Nordeste tem potencial para mitigar essa assimetria no perfil 
regional dos usuários. 

Providências: O CNPEM mantém o compromisso de ampliar a abrangência geográfica do acesso 
às instalações para usuários oriundos de todas as regiões do país.    
Dessa forma, o Centro persiste na promoção dos eventos com foco na capacitação de 
pesquisadores de todo o Brasil na utilização das técnicas disponíveis nas instalações do Centro, 
sendo essa uma das formas de atrair novos usuários. Em 2024, foram capacitados 530 
pesquisadores externos, dos quais 33% eram de estados fora da região sudeste, com destaque 
para a região nordeste com 14% do total de participantes. Adicionalmente, o CNPEM tem 
promovido ações estratégicas, tais como: a campanha em redes sociais sobre o Programa de 
Usuários patrocinado para diferentes regiões do país; como também, a participação em 
eventos científicos externos, com estande do CNPEM, sendo ambas as ações, formas de levar 
para públicos acadêmicos mais amplos, o conhecimento sobre capacidades técnicas e formas 
de apoio que o Centro oferece à comunidade científica de todas as regiões do país. Em 2024, 
o Escritório de Usuários (EdU) esteve em 7 eventos externos, dos quais 4 eram em estados fora
da região sudeste, atingindo um público total de cerca de 6.000 visitantes. Por fim, em
dezembro de 2024, em parceria com a Associação Nacional de Dirigentes das Instituições
Federais de Ensino Superior (Andifes) e o Colégio de Pró-reitores de Pesquisa, Pós-graduação e
Inovação das Instituições Federais de Ensino Superior (COPROPI), o CNPEM deu início ao
“Programa Embaixadores”, através do qual busca-se ampliar o acesso às instalações do centro
em regiões que historicamente apresentam baixo número de beneficiários.  Nesta primeira
edição do Programa, o CNPEM elegeu por meio de edital de seleção 28 pesquisadores de
Instituições Federais de Ensino Superior em 15 estados das regiões Norte e Nordeste.  Ao longo
do Programa com duração de 24 meses, estes pesquisadores atuarão como “Embaixadores”,
articulando e apoiando ações de divulgação e capacitação sobre os meios de acesso às
instalações do Centro e as formas de apoio que o Centro oferece para comunidade científica
de todo o Brasil.  Os Embaixadores poderão ainda propor ações conjuntas específicas visando
mitigar potenciais barreiras que dificultem o acesso às instalações abertas pelas respectivas
comunidades científicas.
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Recomendação ao MCTI e ao CNPEM: Tendo m vista os requisitos para um projeto de um 
laboratório de segurança biológica máxima (NB4), recomenda-se que o MCTI e o CNPEM 
envidem esforços no sentido de articular a participação efetiva de outros ministérios visando 
sustentabilidade e a governança do Projeto Orion. 

Comentário CAA na Reunião de Avaliação Semestral 2024: RECOMENDAÇÃO MANTIDA. Foi 
criado GT pelo Ministério da Saúde para propor diretrizes e acompanhar as obras do NB4. 
Porém, sem aceno de aporte de recursos do MS e de outros órgãos à iniciativa. 

Providências: 
Ao longo de 2024, o CNPEM deu continuidade aos esforços de articular a participação efetiva 
do Ministério da Saúde e seus órgãos e unidades nas definições e acompanhamento do projeto 
Orion. São exemplos, as reuniões mensais de acompanhamento, em que representantes do 
Ministério da Saúde têm sido convidados a participar, e os Workshops Técnicos, realizados ao 
longo do ano, que contaram com a participação (presencial e/ou online) de convidados do 
Ministério da Saúde. Adicionalmente, destaca-se as reuniões bimestrais de acompanhamento 
dos Projetos do Novo PAC, onde os avanços dos Projetos Sirius e Orion têm sido apresentados 
para representantes do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação e da Casa Civil. 
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Anexo 7 – Recomendações de Órgãos de Controle 
 

Não há recomendações de Órgãos de Controle, Tribunal de Contas da União (TCU) e Controladoria 

Geral da União (CGU) para o ano de 2024. 
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Anexo 8 – Informações Complementares 
 

Tabela 1 – Pontuação da Avaliação Geral da Comissão de Acompanhamento 

e Avaliação (CAA) entre 2013 e 2023 

INDICADOR PONTUAÇÃO 

 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Avaliação 
Geral da 

CAA 
9,23 9,15 9,2 9,5 9,5 9,7 9,6 9,74 10 9,75 

 

INDICADOR 
PONTUAÇÃO 

2020 2021 2022 2023 

Avaliação 
Geral da 

CAA 
9,79 10 9,8 9,8 

 

Tabela 2 – CNPEM Operação: Histórico dos valores repassados pelo Contrato 

de Gestão, exceto projetos (em R$) 

Fonte 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

MCTI  28.340.000 70.340.000 59.333.275 53.031.350 51.667.399 27.100.000 

Outras fontes 17.751.000 - 3.193.330 21.287.667 12.266.660 - 

Restos a pagar do 
ano anterior 

- 21.000.000 20.000.000 12.985.916 16.698.993 22.816.850 

Total  46.091.000 91.340.000 82.526.605 87.304.933 80.633.052 49.916.850 

 

Fonte 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

MCTI  74.360.975 54.877.340 65.022.855 66.772.855 75.000.000 50.971.041 

Outras fontes - - - - -  

Restos a pagar do 
ano anterior 

65.500.000 - 19.676.682 - - 
 

Total  139.860.975 54.877.340 84.699.537 66.772.855 75.000.000 50.971.041 

 

 

 

  

Fonte 2022 2023 2024 

MCTI  87.400.400 40.000.000 302.680.869  

Outras fontes     

Restos a pagar do 
ano anterior 

27.253.000 88.084.260                       -    

Total  114.653.400 128.084.260 302.680.869  
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Tabela 3 – SIRIUS: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de Gestão 

(em R$) 

Fonte 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

MCTI 15.203.870 32.469.000 93.933.334 72.176.666 378.582.378 325.933.705 352.410.903 

        

Fonte 2019 2020 2021 2022 2023 2024  

MCTI 277.150.000 150.000.000 28.120.820 142.910.750 206.063.376 229.742.712  

Restos a 
pagar do ano 

anterior 
- - - 83.299.250 220.000.000 -  

 

Tabela 4 – SISNANO: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de 

Gestão (em R$) 

Fonte 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

MCTI       11.180.000         11.346.100         14.927.638         6.664.393         8.985.674         8.985.674  

Restos a pagar 
do ano 

anterior 
                       -                             -                             -                          -                          -                          -    

 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI        8.000.000         4.013.446           1.000.000           1.000.000       698.447  

Restos a pagar 
do ano 

anterior 
                      -                          -             3.797.000                          -                     -    

 

Tabela 5 – ILUM: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de Gestão 

(em R$) 

Fonte 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI  15.000.000  - -      9.757.736       8.000.000  - - 

Restos a pagar 
do ano 

anterior 

                       
-    

                         
-    

                         
-    

       
9.665.653  

                      
-    

       
9.757.736  

       
9.757.736  

 

Tabela 6 – PCVE: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de Gestão 

(em R$) 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI 45.000.000  - -                       -                          -    

  

Tabela 7 – Orion: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de Gestão 

(em R$) 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 
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MCTI                        -                             -           18.000.000      69.000.000    300.000.000  

Restos a pagar 
do ano anterior 

                       -              7.500.000          22.000.000    131.000.000                        -    

 

 

Tabela 8 – CT Saúde: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de 

Gestão (em R$) 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI -  -  55.000.000                        -                          -    

Restos a pagar 
do ano anterior 

  --  10.000.000                        -                          -    

 

Tabela 9 – Plat Biotec: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de 

Gestão (em R$) 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI             30.000.000                        -                          -    

Restos a pagar 
do ano anterior 

              5.000.000      30.000.000                        -    

 

Tabela 10 – Itinerante: Histórico dos valores repassados pelo Contrato de 

Gestão (em R$) 

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024 

MCTI             15.000.000                        -                          -    

Restos a pagar 
do ano anterior 

                             -                          -                          -    
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Tabela 11 - Valores repassados pelo Contrato de Gestão em 2024 (em R$) 

Termo Aditivo Nº Ação Descrição Valor Data Recebimento 

     
 45ºTA - 2024   212H   CNPEM Operação               26.925.848  04/12/2024 

 48ºTA - 2024   212H   CNPEM Operação             275.755.021  22/11/2024 

     Subtotal             302.680.869    

     
 45ºTA - 2024   13CL   SIRIUS                     742.712  04/12/2024 

 46ºTA - 2024   13CL   SIRIUS             180.000.000  21/08/2024 

 46ºTA - 2024   13CL   SIRIUS               45.529.205  16/09/2024 

 48ºTA - 2024   13CL   SIRIUS                 3.470.795  22/11/2024 

     Subtotal             229.742.712    

     
 45ºTA - 2024   14XT   SISNANO                     698.447  04/12/2024 

     Subtotal                     698.447    

     
 43ºTA - 2023   212H   ILUM                 4.000.000  02/01/2024 

 43ºTA - 2023   212H   ILUM                 5.757.736  29/01/2024 

   Subtotal                 9.757.736   

     
 48ºTA - 2024   21CO   Orion             239.742.233  22/11/2024 

 48ºTA - 2024   21CO   Orion               60.257.767  26/11/2024 

   Subtotal             300.000.000   

     

     

     Total Geral             842.879.764    

 

Tabela 12 - Contas Bancárias (em R$) 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Operação 

Banco do Brasil 3360-x 1268-8 4.766.104 

Banco do Brasil 3360-x 5664-2 229 

Banco do Brasil 3360-x 7012-2 90.019 

Banco Bradesco 3389-8 1567-9 186 

Banco Bradesco 3389-8 10815-4 30.694.230 

Banco Bradesco 3389-8 1726-4 2.751.443 

Banco Bradesco 0895 162798-8 614.569 

Banco Santander 3910 13065284-8 299.347.908 

Banco Rendimento (Cartão Viagem)   - 

Suprimento De Fundos   7.449 

Total CNPEM Operação 338.272.135 

 

 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 
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Sirius 

Banco do Brasil 3360-x 5387-2  1.742.325  

Banco do Brasil 3360-x 5671-5  11.367.316  

Banco Bradesco 3389-8 10716-6  202.595.570  

Banco Santander 3910 13065824-6  33  

Banco Santander 3910 13065658-1  201.961.045  

Total Sirius 417.666.288 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Orion 

Banco do Brasil 3360-x 6702-4  53.022.124  

Banco do Brasil 3360-x 6301-0  2.255.911  

Banco Santander 3910 13015547-5  424.157.733  

Total  Orion 479.435.767 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Ilum 

Banco do Brasil 3360-x 6013-5  356.347  

Banco do Brasil 3360-x 6120-4  152.153  

Banco Santander 3910 13053946-2  10.699.732  

Suprimento De Fundos    924  

Total Ilum 11.209.155 

 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

SisNano 

Banco do Brasil 3360-x 200305-8  99.729  

Banco Santander 3910 13065068-8  915  

Total SisNano 100.643 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

CT Saúde 

Banco do Brasil 3360-x 6520-x  835.222  

Banco Santander 3910 13065228-8  15.574.934  

Total CT Saúde 16.410.156 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Plat Biotec 

Banco do Brasil 3360-x 6521-8                     726.244  

Banco Santander 3910 13065255-6               27.916.217  

Total Plat Biotec 28.642.461 

 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

PCVE 

Banco do Brasil 3360-x 6218-9  242.299  

Banco Santander 3910 13065951-5  2.555.623  

Total PCVE 2.797.921 
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Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Itinerante 

Banco do Brasil 3360-x 6577-3  83.656  

Banco Santander 3910 13052201-9  12.797.419  

Total Itinerante 12.881.075 

 

Banco Agência Conta 
Saldo em 

31/12/2024 

Centro de Vivência  

Banco do Brasil 3360-x 6726-4  693.107  

Banco Santander 3910 13003112-3  27  

Total Centro de Vivência  693.134 

 

Tabela 13 - CNPEM: Demonstração de receitas auferidas em 2024, exceto 

projetos do CG (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI                  302.680.869  

Restos a pagar do ano anterior                                      -    

Receita de convênios                     32.526.088  

Receita financeira                     77.050.485  

Receita com prestação de serviços                           514.497  

Outras receitas                       2.969.037  

Total                  415.740.976  

 

Tabela 14 - SIRIUS: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI  229.742.712  

Restos a pagar do ano anterior  -    

Rendimentos e outras entradas  30.192.117  

Total 259.934.829 

 

Tabela 15 - SISNANO: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI                           698.447  

Restos a pagar do ano anterior                                      -    

Rendimentos e outras entradas                           456.951  

Total                       1.155.398  

 

Tabela 16 - ILUM: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI - 

Restos a pagar do ano anterior           9.757.736  

Rendimentos e outras entradas        1.297.688  

Total              11.055.424  
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Tabela 17 – Centro de Vivência: Demonstração de receitas auferidas em 2024 

(em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI -    

Restos a pagar do ano anterior -    

Rendimentos e outras entradas 159.041  

Total 159.041  

 

Tabela 18 – PCVE: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI                                      -    

Rendimentos e outras entradas                       2.234.551  

Total                       2.234.551  

 

 

Tabela 19 – Orion: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI                  300.000.000  

Restos a pagar do ano anterior                                      -    

Rendimentos e outras entradas                     20.982.154  

Total                  320.982.154  

 

Tabela 20 – CT Saúde: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI  -    

Restos a pagar do ano anterior  -    

Rendimentos e outras entradas  3.846.085  

Total  3.846.085  

 

Tabela 21 – Plat Biotec: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em 

R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI  -    

Restos a pagar do ano anterior  -    

Rendimentos e outras entradas  2.599.215  

Total  2.599.215  

 

Tabela 22 – Itinerante: Demonstração de receitas auferidas em 2024 (em R$) 

Receitas 2024 

Contrato de Gestão - MCTI                                      -    

Restos a pagar do ano anterior                                      -    

Rendimentos e outras entradas                       1.131.776  

Total                       1.131.776  
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Tabela 23 – CNPEM: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Reserva Técnica do Conselho de Administração                   30.694.458  

Reserva de Contingências                     2.751.443  

Recursos destinados às metas iniciadas em exercícios anteriores                304.826.296  

Saldo Financeiros em 31/12                338.272.197  

 

Tabela 24 – SIRIUS: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12                417.666.288  

 

Tabela 25 – SISNANO: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12 100.643 

 

 

Tabela 26 – ILUM: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12                   11.209.151  

 

Tabela 27 – Centro de Vivência: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão 

(em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12                         693.134  

 

Tabela 28 – PCVE: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12                 2.797.921  

 

Tabela 29 – Orion: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12 479.435.767 

 

Tabela 30 – CT Saúde: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12                16.410.156  

 

Tabela 30 – Plat Biotec: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12 28.642.461  
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Tabela 31 – Itinetante: Saldos Financeiros do Contrato de Gestão (em R$) 

 2024 

Saldo Financeiros em 31/12 12.881.075 
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Anexo 9 – Servidores Públicos Federais, Estaduais ou Municipais 
cedidos ao CNPEM 

Quadro 1 – Relação dos servidores públicos federais, estaduais ou municipais 

cedidos ao CNPEM ativos em 2024 

Servidor Órgão de Cessão Data de Cessão 

Antonio Jose Roque Da Silva USP 13/07/2009 

Carlos Roberto Scorzato CNPQ 25/01/1988 

Edson Roberto Leite USP 06/06/2017 

Flavio Leandro De Souza UFABC 10/07/2019 

Jose Guilherme Ribas Sophia Franco CNPQ 25/01/1988 

Rodrigo Barbosa Capaz UFRJ 27/10/2021 

Tatiana Kugelmeier Fundação Oswaldo Cruz 19/11/2024 
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Anexo 10 – Relatório dos Auditores Independentes 



ANÁLISE DO ARTIGO 47 DA PORTARIA Nº 1.917 DE 29
DE ABRIL DE 2020

Ano base 2024

Parecer conclusivo

FEVEREIRO/2025



Relatório de asseguração razoável sobre o atendimento dos requisitos do
Artigo 47 da Portaria Nº 1.917 de 29 de abril de 2020 para contratos de gestão

Aos Administradores e Conselheiros do
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais – CNPEM

Alcance

Fomos contratados pelo Centro Nacional de Pesquisas em Energia e Materiais (“CNPEM” ou 
“Entidade Beneficiária”) para apresentar o Relatório de asseguração razoável sobre o atendimento 
e cumprimento dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciência, Tecnologia e 
Inovação nº 1.917 de 29 de abril de 2020 para o contrato de gestão vigente, para o ano base de 
2024.

Responsabilidade da administração

A administração da Entidade Beneficiária é responsável pela elaboração das informações contidas 
nesse relatório, em cumprimento dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciência, 
Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 29 de abril de 2020, assim como pelos controles internos que 
ela determinou como necessários para permitir que tais informações estejam livres de distorção 
relevante, independentemente se causada por fraude ou erro.

Responsabilidade dos auditores independentes

Nossa responsabilidade é a de expressar uma opinião sobre as informações contidas nesse 
relatório, elaboradas pela Entidade Beneficiária para cumprir com os requisitos do Artigo 47 da 
Portaria do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 29 de abril de 2020.

Conduzimos nosso trabalho de acordo com o Comunicado CT n.º 04/2018, emitido pelo Ibracon -
Instituto dos Auditores Independentes do Brasil, tomando por base a NBC TO 3000 - Trabalho de 
Asseguração Diferente de Auditoria e Revisão (ISAE 3000 (Revised), Assurance Engagements 
Other than Audits or Reviews of Historical Financial Information). Essa norma requer o cumprimento 
de exigências éticas pelo auditor, incluindo requisitos de independência, e que o trabalho seja 
planejado e executado de forma a obter segurança razoável sobre se as informações apresentadas 
no Anexo I deste relatório foram elaboradas, em todos os aspectos relevantes, de acordo com a 
com os requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 
de 29 de abril de 2020.

Segurança razoável é um alto nível de segurança, mas não uma garantia de que os procedimentos 
de asseguração, de acordo com NBC TO 3000, sempre detectem as eventuais distorções 
relevantes existentes. Os procedimentos aplicados basearam-se na nossa compreensão do 
processo adotado pela Entidade Beneficiária para a elaboração das informações e cumprimento 
dos requisitos do artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 
29 de abril de 2020 e de outras circunstâncias do trabalho e da nossa consideração sobre distorções 
relevantes que poderiam existir nas informações, independentemente de estas serem causadas 
por fraude ou erro. Entretanto, tais procedimentos não incluem a investigação ou detecção de 
fraude ou erro.



Os procedimentos selecionados dependem de nosso julgamento, inclusive a avaliação dos riscos
dos controles não atender significativamente os critérios. Ao fazer tais avaliações, consideramos
os controles internos implantados para permitir o atendimento aos requisitos do artigo 47 da portaria
do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 29 de abril de 2020, a fim de
estabelecer procedimentos adequados às circunstâncias, mas não com a finalidade de expressar
uma opinião sobre a eficácia dos controles internos da Entidade Beneficiária.

Acreditamos que as evidências obtidas são suficientes e apropriadas para fundamentar nossa
opinião.

Opinião

Em nossa opinião, baseado nos procedimentos realizados, as informações contidas neste
relatório, foram elaboradas em todos os aspectos relevantes, em cumprimentos aos requisitos do
Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 29 de abril de
2020.

Restrição no uso e distribuição desse relatório

De acordo com os termos do nosso trabalho, este relatório foi elaborado para a diretoria da Entidade
Beneficiária para fins de cumprimentos dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da
Ciência, Tecnologia e Inovação nº 1.917 de 29 de abril de 2020, e não deve ser apresentado ou
distribuído a terceiros, tendo em vista sua finalidade específica descrita no primeiro parágrafo deste
relatório.

Qualquer outra parte que não seja a Entidade Beneficiária que obtiver acesso ao nosso relatório ou
à cópia do mesmo e confiar nas informações contidas em nosso relatório (ou qualquer parte dela)
irá fazê-lo por sua própria conta e risco. Não aceitamos ou assumimos qualquer responsabilidade
e negamos qualquer responsabilidade perante qualquer outra parte que não seja a Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais – CNPEM pelo nosso trabalho, pelo relatório de asseguração
razoável ou pelas nossas conclusões.

Campinas, 10 de fevereiro de 2025.

ERNST & YOUNG
Auditores Independentes S.S. Ltda.
CRC SP-027623/F

Cristiane Cléria S. Hilário
Sócia-Contadora
CRC SP-243766/O



ANEXO I - SÍNTESE DOS PROCEDIMENTOS EXECUTADOS E EXCEÇÕES VERIFICADAS

1. METODOLOGIA EY

Seguindo o escopo da proposta firmada entre a Ernst & Young Auditores Independentes S/S Ltda.
(“nós” ou “EY”) e o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais – CNPEM. (“CNPEM”, ou
“Entidade Beneficiária”), temos o prazer de apresentar nossos comentários sobre a análise do
cumprimento do Artigo 47 da Portaria Nº 1.917 de 29 de abril de 2020. Nossas análises
abrangeram o período do ano de 2024.

Art. 47. O representante do MCTIC nos Conselhos Fiscais, quando houver, deverá enfatizar a
scalização do Contrato de Gestão e a aprovação dos relatórios de execução do contrato e

prestação de contas, além da análise da documentação comprobatória referente a:

I - Limite percentual de gastos com pessoal em relação aos recursos nanceiros
repassados por intermédio do Contrato de Gestão;

A Cláusula Sétima do Contrato de Gestão – Dos recursos humanos, determina que:

“Observados os efeitos de eventuais repactuações orçamentárias, o CNPEM
(antiga razão social ABTLuS) poderá gastar até 60% dos recursos financeiros a
este repassados, com despesas de remuneração, encargos trabalhistas e
vantagens de qualquer natureza a serem percebidos pelos seus dirigentes,
empregos e servidores públicos cedidos.”

Os gastos com despesas de remuneração, encargos trabalhistas e vantagens de qualquer
natureza a serem percebidos pelos seus dirigentes, empregados e servidores públicos cedidos foi
de aproximadamente 25% no exercício de 2024. O cálculo está apresentado abaixo.

Recursos recebidos por intermédio do Contrato de Gestão 842.880.000

Gastos com pessoal 211.102.000

Limite percentual (%) 25%

Os montantes descritos acima foram testados através de procedimentos de voucher de
forma amostral pela auditoria externa e divulgados nas demonstrações financeiras de 31 de
dezembro de 2024, nas notas explicativas 6 (Recursos de convênios/projetos e subvenções) e 7
(Custos e despesas com e sem restrição).

II - Veri cação da remuneração e percepção de outras vantagens pelos diretores executivos
e empregados da OS, segundo os critérios pactuados no Contrato de Gestão;

A Cláusula Décima do Contrato de Gestão – Do teto remuneratório, determina que:

“A remuneração mensal dos dirigentes e empregados do CNPEM (antiga razão
social ABTLuS), com recursos do Contrato de Gestão, aprovada pelo Conselho de
Administração, observará, como limite máximo, o que dispõe o inciso XI, do art.
37 da Constituição Federal, sem prejuízo da observância dos valores praticados
no mercado.”

O inciso XI, do art. 37 da Constituição Federal, dispõe que:

“A remuneração e o subsídio dos ocupantes de cargos, funções e empregos
públicos da administração direta, autárquica e fundacional, dos membros de
qualquer dos Poderes da União, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municípios,
dos detentores de mandato eletivo e dos demais agentes políticos e os proventos,



pensões ou outra espécie remuneratória, percebidos cumulativamente ou não,
incluídas as vantagens pessoais ou de qualquer outra natureza, não poderão
exceder o subsídio mensal, em espécie, dos Ministros do Supremo Tribunal
Federal, aplicando-se como limite, nos Municípios, o subsídio do Prefeito, e nos
Estados e no Distrito Federal, o subsídio mensal do Governador no âmbito do
Poder Executivo, o subsídio dos Deputados Estaduais e Distritais no âmbito do
Poder Legislativo e o subsídio dos Desembargadores do Tribunal de Justiça,
limitado a noventa inteiros e vinte e cinco centésimos por cento do subsídio
mensal, em espécie, dos Ministros do Supremo Tribunal Federal, no âmbito do
Poder Judiciário, aplicável este limite aos membros do Ministério Público, aos
Procuradores e aos Defensores Públicos;         (Redação dada pela Emenda
Constitucional nº 41, 19.12.2003)”.

De acordo com o Senado a remuneração dos ministros do Supremo Tribunal Federal
(STF), do Defensor Público da União (DPU) e demais defensores públicos e do Procurador-Geral
da República (PGR) vigente em 2024 é de R$ 44.008,52 mensal.

Avaliamos as verbas trabalhistas dos 9 (nove) diretores da Entidade Beneficiária. O valor gasto
em 2024 com a remuneração dos dirigentes em folha de pagamento foi de R$3.690.580,00
observando os limites estipulados pelas legislações aplicáveis.

Não há outras vantagens e/ou concessão de benefícios.

III - situação de regularidade com o pagamento de tributos federais e existência de provisão
para contingências passivas;

Obtivemos e analisamos todas as certidões negativas de débitos do âmbito federal com a
vigência atualizada até a data de emissão deste relatório. Adicionalmente, com intuito de averiguar
a existência de contingências passivas, solicitamos à Administração da Entidade Beneficiária a
relação de todos os escritórios e advogados que patrocinam causas tributárias e realizamos o
processo de confirmações externas (circularização) para o período de 2024, atualizadas para
janeiro de 2025.

IV - Evolução das receitas e saldos do Contrato de Gestão e suas aplicações nanceiras;

Para validação das receitas e saldos do Contrato de Gestão e suas aplicações financeiras,
realizamos:

A. Subvenções Federais - Projetos (com restrição)

i) Teste de detalhe em base amostral das despesas registradas por projeto (teste de voucher);
ii) Validação da natureza e descritivos das despesas incorridas e confronto com a divulgação
em nota explicativa por projeto;
iii) Conferência entre total das receitas registradas e despesas correspondentes, evidenciando
que os valores zeram (Nota 6.1 das Demonstrações Financeiras de 2024).

B. Subvenções federais - (“MCTI”)

i) Confronto com o aditivo contratual firmado entre as partes, tendo o seu prazo de vigência
prorrogado até 31 de dezembro de 2025 por meio do 48o Termo Aditivo (“TA”);
ii) Avaliação do cumprimento das condições estabelecidas para usufruir da subvenção
(manutenção das operações do CNPEM).

C. Receitas sobre ativos depreciáveis de projetos (com e sem restrição)

i) Recálculo da depreciação anual dos ativos imobilizados de projetos;
ii) Confronto dos saldos depreciados dos ativos imobilizados no ano com o valor reconhecido
no resultado como receita;
iii) Cruzamento dos valores com a movimentação da receita diferida registrada no passivo;



iv) segregação da receita diferida circulante e não circulante no passivo.

D. Rendimentos financeiros

i) circularização dos saldos junto às instituições financeiras;
ii) teste de movimentação das aplicações financeiras (adições e resgates);
iii) cruzamento dos saldos apresentados no mapa de movimentação das aplicações financeiras
do ano;

Vide nota explicativa 6.1 da Demonstração Financeira de 31/12/2024 para verificação da
evolução das receitas por convênios/projetos (através do mapa de movimentação).

V - Contabilização da reserva técnica e nanceira, quando existente, e sua
utilização/adequação;

O Contrato de Gestão prevê que:

“Cláusula Sexta: Da Reserva Técnica Financeira
Com a finalidade de assegurar condições de operação, o CNPEM adotará
providências para a constituição de uma reserva técnica de natureza financeiras
nas seguintes situações:

I. Custeio das atividades básicas do CNPEM;

II. Pagamentos de contratos ou direitos trabalhistas, em casos não

previstos; e

III. Outros gastos em atividades de relevantes interesse para os objetivos

do Contrato de Gestão.

A Entidade Beneficiária encerrou o exercício de 31 de dezembro de 2023 com os saldos
de caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras no montante de R$903.427.623, sendo
o saldo de R$ 834.081.724,57 repactuado para utilização no período de 2024, conforme Cláusula
Terceira do XLV Termo Aditivo ao Contrato de Gestão:

Fica reprogramado o saldo financeiro apurado em 31/12/2023, referente a todos
os Projetos e ações do CNPEM, no montante de R$ 834.081.724,57 (Oitocentos
e trinta e quatro milhões, oitenta e um mil, setecentos e vinte e quatro reais,
cinquenta e sete centavos), da seguinte forma:

I - O valor de R$ 27.900.175,89 (Vinte e sete milhões, novecentos mil, cento e
setenta e cinco reais e oitenta e nove centavos) constituirá a Reserva Técnica
Financeira estabelecida para o exercício de 2024;
II - O valor de R$ 2.856.877,83 (Dois milhões, oitocentos e cinquenta e seis mil
oitocentos e setenta e sete reais e oitenta e três centavos) constituirá a Reserva
Técnica para Contingência estabelecida para o exercício de 2024;
III O valor de R$ 101.482.995,00 (Cento e um milhões, quatrocentos e oitenta e
dois mil, novecentos e noventa e cinco reais) será destinado a metas iniciadas em
exercícios anteriores e continuadas no exercício de 2024;
IV - O valor de RS 358.965.576 (Trezentos e cinquenta e oito milhões, novecentos
e sessenta e cinco mil, quinhentos e setenta e seis reais) será destinado à
execução de compromissos já assumidos pelo Projeto Sirius;
V - O valor de R$ 1.411.752,72 (Um milhão, quatrocentos e onze mil, setecentos
e cinquenta e dois reais e setenta e dois centavos) será destinado à execução do
Projeto SisNano;
VI - O valor de R$ 1.231.457,16 (Um milhão, duzentos e trinta e um mil,
quatrocentos e cinquenta e sete reais e dezesseis centavos) será destinado à
execução do Projeto PCVE;
VII - O valor de R$ 237.629.638,99 (Duzentos e trinta e sete milhões, seiscentos
e vinte e nove mil, seiscentos e trinta e oito reais e noventa e nove centavos) será
destinado à execução do Projeto Orion;



VIII - O valor de R$38.878.022,21 (Trinta e oito milhões, oitocentos e setenta e oito
mil, vinte e dois reais e vinte e um centavos) será destinado à execução do Projeto
CT Saúde;
IX - O valor de R$ 32.548.366 (Trinta e dois milhões, quinhentos e quarenta e oito
mil, trezentos e sessenta e seis reais) será destinado à execução do Projeto
Plataforma de Biotcenologia
Industrial - PBI;
X - O valor de R$ 12.727.342,00 (Doze milhões, setecentos e vinte e sete mil,
trezentos e quarenta e dois reais) será destinado à execução da ILUM. Escola de
Ciência;
XI - O valor de R$13.464.489,35 (Treze milhões, quatrocentos e sessenta e quatro
mil, quatrocentos e oitenta e nove reais e trinta e cinco centavos) será destinado
à execução do Projeto Centro de Visitantes;
XII - O valor de R$ 4.985.031,42 (Quatro milhões, novecentos e oitenta e cinco
mil, trinta e um reais e quarenta e dois centavos) será destinado à execução do
Projeto Centro de Vivência;

As informações estão divulgadas na nota 4 das demonstrações financeiras de 2024.

Verificamos a contabilização e confirmamos a existência dos valores através da análise
dos extratos bancários. Ademais, realizamos o processo de confirmação externa (circularização)
de todas as instituições financeiras que o CNPEM possuía relacionamentos.

Não foi objeto de nossa análise a suficiência de tal reserva técnica constituída pela
Administração.

VI - Veri cação da regularidade de contratos celebrados com recursos do Contrato de
Gestão

Vide procedimentos ao final deste relatório.

VII - percentual de alavancagem de recursos extras ao Contrato de Gestão;

O percentual de alavancagem de recursos extras ao Contrato de Gestão é de 9,64% em
2024, e é determinado com base no racional abaixo:

Indicador 12 **

Data base: 31/12/2024
(Em milhares de

Reais – R$)

Recursos de Projetos e Contratos com empresas 34.697 [a]

Convênios com Inovação 35.344 [1]

Devolução de Convênios e Projetos (1.161) [2]

Prestação de Serviços 514 [3]

Recursos Totais Recebidos 360.096 [b]

Contrato de Gestão - 2024 302.681 [4]

Convênios e Projetos 35.708 [1]

Devolução de Convênios e Projetos (3.182) [2]

Prestação de Serviço 514 [3]

Rendimento Financeiro 15.556 [5]

Outras Receitas 2.969 [3]

Auxílios Individuais (Recursos executados) 5.849 [6]



Indicador 12: 9,64%

**Cálculo apresentado pela Entidade Beneficiária em 31/12/2024.

Além de validarmos o cálculo matemático, que se dá através da seguinte fórmula:
([a]/[b]) *100), realizamos as análises de cada montante que compõe o indicador final.

[1] Saldos relativos a recursos recebidos durante o período de 2024. Solicitamos e validamos os
contratos e os respectivos comprovantes de recebimentos.
[2] Saldos relativos à devolução de recursos recebidos, ao qual realizamos o entendimento da
natureza e comprovantes bancários.
[3] Para atestar quando à natureza e existências das receitas, solicitamos e validamos as notas
fiscais e/ou documentação suporte aplicável ao montante e os respectivos comprovantes
bancários, quando aplicáveis.
[4] Saldos referente aos recursos de subvenções do contrato de gestão. Validamos todas as
movimentações ocorridas no exercício de 2024, compostas pelos recursos contratos, rendimentos,
aquisições de imobilizado, transferências, despesas incorridas e consequente realização das
receitas. Através de seleções, solicitamos e validamos os documentos suporte aplicáveis a cada
item, bem como realizamos os cruzamentos com as demonstrações financeiras.
[5] Saldos relativos aos rendimentos financeiros advindos dos contratos e convênios, em que
atestamos a integridade através da composição e extrato de rendimentos financeiros.
[6] A Entidade Beneficiária define Auxílio Individual como:

“Recurso destinado diretamente ao pesquisador (sempre associado a um centro
de pesquisa) pelas agências de fomento à pesquisa, tais como, FAPESP, CNPq
e CAPES, para que o pesquisador desenvolva o seu projeto submetido a essas
agências e que estejam em consonância com as pesquisas desenvolvidas no
Centro. Esses recursos não estão sob a responsabilidade do CNPEM e nós
apenas auxiliamos na administração (como a realização de acompanhamento das
compras, pagamento de boletos, isso sempre junto ao pesquisador) do recurso
quando solicitado pelo pesquisador.
Todas as aquisições realizadas pelo auxílio individual ocorrem em nome do
pesquisador.”

Para validação dos montantes que compõem o cálculo do indicador, solicitamos a base aplicada
e através de amostras, validamos os documentos aplicáveis a cada transação, sendo notas fiscais
e comprovantes financeiros.

Com exceção do montante à título de “Auxílios Individuais (Recursos executados)” totalizando
R$5.849 [6], que são informações gerenciadas por pesquisadores terceiros que prestam serviços
durante a execução dos projetos, os demais valores foram validados durante a execução da
auditoria externa de 31 de dezembro de 2024.

Não há exceções a serem reportadas.

VIII - evolução do ativo permanente (imobilizado e intangível) da OS, segregando os
investimentos com recursos próprios e do Contrato de Gestão;

Para verificação da evolução do ativo permanente, realizamos:

Teste documental das adições e baixas significativas ocorridas no período;

Recálculo da depreciação anual dos ativos imobilizados de projetos;

Confronto dos saldos depreciados dos ativos imobilizados no ano com o valor reconhecido

no resultado como receita;



Cruzamento dos valores com a movimentação da receita diferida registrada no passivo;

Análises dos ativos em andamento;

Inspeção física;

Análise das doações e adiantamentos;

Segregação dos ativos com restrição e sem restrição, conforme requisitos da Resolução

CFC 1.409/12 (ITG 2002 (R1)) - Entidade Beneficiárias sem finalidade de lucros.

Vide nota explicativa 5 da Demonstração Financeira de 31/12/2024 para verificação da
evolução (através do mapa de movimentação) dos investimentos vinculados ao Contrato de
Gestão e próprios.

IX - Acompanhamento de eventuais pendências junto aos órgãos de controle
governamentais e externos

De acordo com a Administração da Entidade Beneficiária, os Órgãos de controle
governamentais e externos que competem à Portaria Nº 1.917 de 29 de abril de 2020 são:

Tribunal de Contas da União (TCU)
Controladoria-Geral da União (CGU)

Realizamos entrevista de entendimento com a Gerente de Auditoria Interna da Entidade
Beneficiária para entendermos como é realizado o acompanhamento de eventuais pendências
para ambos os Órgãos.

Controladoria-Geral da União (CGU)

O monitoramento é realizado através do da plataforma e-Aud:

“O e-Aud é o sistema desenvolvido pela Secretaria Federal de Controle Interno da
Controladoria-Geral da União (CGU) para gestão da Atividade de Auditoria Interna
Governamental. O sistema integra, em uma única plataforma eletrônica, todo o
processo de auditoria, desde o planejamento das ações de controle até o
monitoramento das recomendações emitidas e o registro dos benefícios (GOV.BR,
2024).”

Os responsáveis pela CGU realizam as análises, conforme sua própria metodologia, e
posteriormente emitem um relatório de recomendações “denominado “Relatório de Avaliação”.
Através desse relatório é criado dentro do e-Aud um “Monitoramento de Recomendações” com os
pontos que a Entidade Beneficiária precisa regularizar dentro de um determinado prazo.

Obtivemos o conjunto de informações que contempla o conteúdo do relatório. Acessamos
o portal do monitoramento do CGU, junto à auditoria interna da Entidade Beneficiária, em tempo
real e pudemos constatar que o ponto de recomendação que constava no ano anterior foi sanado
e que não constam pontos de recomendação remanescentes.

Tribunal de Contas da União (TCU)

O monitoramento de pendências junto ao TCU é realizado através do portal do Órgão,
denominado “Conecta TCU”. Acessamos o portal, junto à auditoria interna da Entidade
Beneficiária, em tempo real e pudemos constatar que o status é “Nenhuma fiscalização encontrada
para este órgão”.

X - Acompanhamento de eventuais processos administrativos ou judiciais, civis,
trabalhistas ou scais



Para identificação de eventuais processos administrativos ou judiciais, civis, trabalhistas
ou scais solicitamos à Administração do CNPEM uma carta de representação mencionando todos
os escritórios e advogados que possuem causas processuais de todas as naturezas para todas
as esferas e realizamos o processo de confirmação externa (circularização) para 100% dos
advogados referente ao exercício findo em 31 de dezembro de 2024, atualizadas para janeiro de
2025 e confrontamos com saldos registrados e divulgados nas demonstrações financeiras.

VI - Veri cação da regularidade de contratos celebrados com recursos do Contrato de
Gestão;

XI - Veri cação da adequação dos gastos realizados com os objetivos, ações e metas do
Contrato de Gestão;

XII - E ciência da gestão sob os aspectos de economicidade e de necessidade ou relevância
das contratações representativas da unidade.

Para verificar a adequação dos incisos supracitados, faz-se necessário considerar as
determinações pactuadas no Contrato de Gestão – firmado em 17 de setembro de 2010, com seus
respectivos aditivos posteriores, bem como examinar o Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM e o Regulamento de Contratação de Obras e Serviços
de Engenharia Civil do CNPEM, ambos firmados em 24 de novembro de 2022.

Ademais, para a verificação dos aspectos de economicidade, faz-se necessário observar
o que determina o Tribunal de Contas da União (TCU) a respeito:

“A economicidade é a minimização dos custos dos recursos utilizados na
consecução de uma atividade, sem comprometimento dos padrões de qualidade
(ISSAI 3000/1.5, 2004). Refere-se à capacidade de uma instituição gerir
adequadamente os recursos financeiros colocados à sua disposição. O exame da
economicidade poderá abranger a verificação de práticas gerenciais, sistemas de
gerenciamento, benchmarking de processos de compra e outros procedimentos
afetos à auditoria operacional, enquanto o exame estrito da legalidade de
procedimentos de licitação, fidedignidade de documentos, eficiência dos controles
internos e outros deverão ser objeto de auditoria de conformidade. Na prática,
poderá haver alguma superposição entre auditoria de conformidade e auditoria
operacional. Nesses casos, a classificação de uma auditoria específica dependerá
do objetivo primordial da auditoria (ISSAI 100/41, 2001).”

a) O princípio da economicidade significa minimizar os custos dos recursos. Os
recursos utilizados devem estar disponíveis tempestivamente, em quantidade
suficiente, na qualidade apropriada e com o melhor preço (ISSAI 3100/5).

A Cláusula Oitava do Contrato de Gestão prevê que os bens adquiridos com recursos do
Contrato de Gestão deverão ser registrados com identificação específica.

O Regulamento de Contratação de Obras, Serviços, Compras e Alienações do CNPEM,
determina entre outros, que:

“Art. 3° Para fins deste regulamente, entender-se á por:
(...)
IX. Melhor Compra – critério de decisão baseado em elementos e fatores que
possam afetar o custo final de aquisição, tais como: condições comerciais e de
fornecimento, que envolvam quesitos de qualidade, sustentabilidade, garantia,
prazos, condição de pagamentos e preço.

“Art. 7°: A seleção de fornecedores será realizada mediante as modalidades de:
Compra direta;

Simples Cotação (mínimo 3 cotações);

Avaliação Competitiva (mínimo 3 cotações).”



“Art. 30°. Os contratos firmados com base neste regulamento estabelecerão, com
clareza e precisão, as condições para sua execução, expressas em cláusulas que
definam os direitos, obrigações e responsabilidades das partes, em conformidade
com os termos da Solicitação de Proposta e/ou Pedido de Cotação e da Proposta
que se vinculam.”



Contratos examinados

Abaixo listamos os contratos selecionados para os quais efetuamos a revisão detalhada
para fins de atendimento aos referidos incisos.

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total Contrato

(em R$)

0101 000000000001568
PLUXEE BENEFICIOS

BRASIL S.A.

Contratação de uma empresa para fornecer
Vale Alimentação, Vale Refeição e Vale
Transporte em formatos como cartão

magnético, papel ou QR code, visando oferecer
aos funcionários do CNPEM opções de compra
em estabelecimentos credenciados.

R$ 17.378.655

0102 000000000000649
WSP CONSULTORIA E
PROJETOS DO BRASIL

LTDA.

Contratação de uma consultoria especializada
para apoiar o Projeto do Complexo
Laboratorial, que possui níveis de

biossegurança 2, 3 e 4.

R$ 9.246.261

0102 000000000000657 MHA

Contratação de um escritório para desenvolver
projetos de Engenharia - MEP (Mecânica,

Elétrica e Hidráulica) e Utilidades para o
Complexo de Laboratórios com níveis de
biossegurança 2, 3 e 4.

R$ 6.874.692

0103 000000000000043
VIDA FLATS

ADMINISTRACAO

Contratação de moradias para estudantes da
Escola de Ciência - ILUM que estão

regularmente matriculados no Bacharelado em
2024.

R$ 2.607.612

0102 000000000000652
WME ENGENHARIA E
EMPREENDIMENTOS

LTDA

Contratação de serviços especializados em
engenharia e terraplanagem.

R$ 4.091.584

Procedimentos realizados:

Veri cação da regularidade dos contratos, observando se todos os requisitos estabelecidos

e formalizados foram cumpridos;

Verificação da conformidade da seleção dos fornecedores, com base no Art. 7° do

Regulamento de Compra, à luz da Melhor Compra;

Verificação da existência de Solicitação de Proposta e Pedido de Compra devidamente

aprovados;

Quando da aquisição de bens com recursos do Contrato de Gestão, verificação da devida

identificação específica, conforme Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

Verificação dos gastos alocados nas fontes de recursos;

Avaliação se todos os gastos/ investimentos são adequados com base no Contrato

firmado. Ademais, examinar se os pagamentos efetuados são pertinentes às contratações.

Análise da economicidade das contratações.



Contrato nº 1568/2024 – e respectivos aditivos

Análise da regularidade do contrato:

Devidamente assinado - Regular

Identificações do contratante e contratada – Regular

Objeto com o detalhamento claro da execução dos serviços – Regular

Definição das obrigações de ambas as partes – Regular

Determinação do preço – Regular

Especificações dos termos e condições de pagamentos – Regular

Prazo de vigência e execução do contrato – Regular

Especificações técnicas – Regular

Pedido de compra 067440 – Aprovado

Solicitação de Compras 549556 e 549556 – Aprovada

Avaliação de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM – Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliação competitiva, enviado convite aos fornecedores e
publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratação de Obras, Serviços,
Compras e Alienações do CNPEM, a seleção do fornecedor PLUXEE BENEFICIOS BRASIL S.A.,
se deu mediante a modalidade Avaliação Competitiva.

Foram realizadas três cotações com os fornecedores PLUXEE, TICKET e FLASH. A
definição do fornecedor PLUXEE se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas
pelo TCU, bem como em observância aos termos de “Melhor Compra”, descritos no Regulamento
de Contratação de Obras, Serviços, Compras e Alienações do CNPEM sendo a proposta
vencedora.

A escolha foi baseada nas características específicas dos benefícios que o CNPEM
buscava, como a utilização do Gym Pass (plano de academias vigente antes das propostas), em
vez do Total Pass, oferecido pelas empresas TICKET e FLASH. Além disso, a proposta da FLASH
não contemplava o Vale Transporte, o que também influenciou a decisão, dado que é um benefício
a ser considerado no objetivo do CNPEM.

Inicialmente, não houve comparabilidade de valores, uma vez que cada fornecedor
apresentou um portfólio de serviços que o CNPEM poderia personalizar conforme suas
preferências, onde constatou-se quem nem todos atenderiam as necessidades da Entidade.

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total Contrato

(em R$)

0101 000000000001568
PLUXEE BENEFICIOS BRASIL

S.A.

Contratação de uma empresa para
fornecer Vale Alimentação, Vale Refeição

e Vale Transporte em formatos como
cartão magnético, papel ou QR code,
visando oferecer aos funcionários do

CNPEM opções de compra em
estabelecimentos credenciados.

R$ 17.378.655



Veri cação da adequação dos gastos/ investimentos:

Análise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato Check Financeiro

N. º Emissão
Valor Líquido de

Impostos - R$

Informações

Complementares
Natureza da Aquisição Valor Pago - R$

Fonte de Recurso

descrita no PC
Check

1555287 21/01/2024 R$ 8.474,84 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 8.474,84 10010005 REGULAR

1555422 21/01/2024 R$ 695.250,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 695.250,00 10010005 REGULAR

1555537 21/01/2024 R$ 2.175,36 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.175,36 10010005 REGULAR

1769796 21/02/2024 R$ 10.943,40 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 10.943,40 10010005 REGULAR

1771125 21/02/2024 R$ 700.500,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 700.500,00 10010005 REGULAR

1771193 21/02/2024 R$ 2.450,37 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.450,37 10010005 REGULAR

1984117 20/03/2024 R$ 2.497,95 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.497,95 10010005 REGULAR

1984118 20/03/2024 R$ 714.000,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 714.000,00 10010005 REGULAR

1985542 20/03/2024 R$ 12.489,75 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.489,75 10010005 REGULAR

2206557 22/04/2024 R$ 722.250,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 722.250,00 10010005 REGULAR

2206560 22/04/2024 R$ 2.521,74 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.521,74 10010005 REGULAR

2206565 22/04/2024 R$ 12.037,14 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.037,14 10010005 REGULAR

2419672 21/05/2024 R$ 11.895,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 11.895,00 10010005 REGULAR

2419807 21/05/2024 R$ 738.750,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 738.750,00 10010005 REGULAR

2419879 21/05/2024 R$ 2.688,27 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.688,27 10010005 REGULAR

2444713 24/05/2024 R$ 8.000,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 8.000,00 10010005 REGULAR

2634963 20/06/2024 R$ 744.000,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 744.000,00 10010005 REGULAR

2635360 20/06/2024 R$ 12.037,74 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.037,74 10010005 REGULAR

2636060 20/06/2024 R$ 2.831,01 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 2.831,01 10010005 REGULAR

2882802 24/07/2024 R$ 754.500,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 754.500,00 10010005 REGULAR

2883479 24/07/2024 R$ 12.180,48 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.180,48 10010005 REGULAR

2884186 24/07/2024 R$ 3.497,13 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.497,13 10010005 REGULAR

2959515 31/07/2024 R$ 3.750,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.750,00 10010005 REGULAR

2986972 01/08/2024 R$ 877,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 877,00 10010005 REGULAR



3092589 22/08/2024 R$ 871.250,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 871.250,00 10010005 REGULAR

3092657 22/08/2024 R$ 59.075,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 59.075,00 10010005 REGULAR

3092926 22/08/2024 R$ 12.073,86 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.073,86 10010005 REGULAR

3093202 22/08/2024 R$ 4.765,28 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 4.765,28 10010005 REGULAR

3318283 20/09/2024 R$ 50.715,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 50.715,50 10010005 REGULAR

3318300 20/09/2024 R$ 41.331,25 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 41.331,25 10010005 REGULAR

3318331 20/09/2024 R$ 840.862,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 840.862,50 10010005 REGULAR

3318562 20/09/2024 R$ 14.768,75 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 14.768,75 10010005 REGULAR

3318479 20/09/2024 R$ 13.679,25 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 13.679,25 10010005 REGULAR

3318726 20/09/2024 R$ 3.251,72 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.251,72 10010005 REGULAR

3413587 29/09/2024 R$ 1.700,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 1.700,00 10010005 REGULAR

3492114 08/10/2024 R$ 425,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 425,00 10010005 REGULAR

3551374 22/10/2024 R$ 844.687,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 844.687,50 10010005 REGULAR

3551469 22/10/2024 R$ 56.604,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 56.604,50 10010005 REGULAR

3551514 22/10/2024 R$ 42.606,25 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 42.606,25 10010005 REGULAR

3551697 22/10/2024 R$ 15.618,75 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 15.618,75 10010005 REGULAR

3551779 22/10/2024 R$ 11.300,25 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 11.300,25 10010005 REGULAR

3552160 22/10/2024 R$ 4.136,02 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 4.136,02 10010005 REGULAR

3617587 29/10/2024 R$ 8.000,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 8.000,00 10010005 REGULAR

3777145 22/11/2024 R$ 859.137,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 859.137,50 10010005 REGULAR

3777260 22/11/2024 R$ 59.522,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 59.522,50 10010005 REGULAR

3777368 22/11/2024 R$ 41.862,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 41.862,50 10010005 REGULAR

3777634 22/11/2024 R$ 14.237,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 14.237,50 10010005 REGULAR

3777717 22/11/2024 R$ 8.921,25 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 8.921,25 10010005 REGULAR

3778401 22/11/2024 R$ 3.251,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.251,00 10010005 REGULAR

3932401 06/12/2024 R$ 89.250,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 89.250,00 10010005 REGULAR

3931412 06/12/2024 R$ 64.998,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 64.998,50 10010005 REGULAR

3932510 06/12/2024 R$ 12.750,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 12.750,00 10010005 REGULAR

3932519 06/12/2024 R$ 10.943,40 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 10.943,40 10010005 REGULAR



3932655 06/12/2024 R$ 3.359,32 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.359,32 10010005 REGULAR

3938651 08/12/2024 R$ 1.805.612,50 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 1.805.612,50 10010005 REGULAR

3967322 13/12/2024 R$ 3.000,00 Suficientes Vale Alimentação/Refeição R$ 3.000,00 10010005 REGULAR

R$ 11.054.294,53 R$ 11.054.294,53

Constatamos que a natureza da aquisição está prevista na Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

O valor total das aquisições está inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas análises ainda havia execuções a serem realizadas, dentro do prazo de vigência
do contrato;

Valores pagos são condizentes com as respectivas notas fiscais.



Contrato nº 649/2024 – e respectivos aditivos

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total

Contrato (em R$)

0102 000000000000649

WSP CONSULTORIA E

PROJETOS DO BRASIL
LTDA.

Contratação de uma consultoria
especializada para apoiar o Projeto

do Complexo Laboratorial, que
possui níveis de biossegurança 2, 3

e 4.

R$ 9.246.261

Análise da regularidade do contrato:

Devidamente assinado - Regular

Identificações do contratante e contratada – Regular

Objeto com o detalhamento claro da execução dos serviços – Regular

Definição das obrigações de ambas as partes – Regular

Determinação do preço – Regular

Especificações dos termos e condições de pagamentos – Regular

Prazo de vigência e execução do contrato – Regular

Especificações técnicas – Regular

Pedido de compra 528864 – Aprovado

Solicitação de Compras 518735 – Aprovada

o Pequena variação entre o valor do pedido de compra versus a solicitação

de compras. Mas o pedido nunca é maior que o valor aprovado na SC e

é condizente com o contrato.

Avaliação de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM –

Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliação competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM, a seleção do fornecedor WSP
CONSULTORIA E PROJETOS DO BRASIL LTDA., se deu mediante a modalidade
Avaliação Competitiva.

Foram realizadas quatro cotações, enviadas aos fornecedores WBHT, WSP,
MERRICK e MRI. No entanto, MERRICK e MRI desistiram de enviar suas propostas.

A definição do fornecedor WSP se deu pautada nos critérios de economicidade,
determinadas pelo TCU, bem como em observância aos termos de “Melhor Compra”,
descritos no Regulamento de Contratação de Obras, Serviços, Compras e Alienações
do CNPEM sendo a proposta vencedora. A escolha foi fundamentada em critérios de
especificidade, considerando que a construção do laboratório de contenção de risco
exige uma estrutura que provavelmente não seria viável com o orçamento apresentado
pela WBHT. Além disso, a equipe da WSP possuía vasta experiência nesse tipo de
construção, que requer serviços de altíssima qualidade devido ao risco biológico
envolvido nos estudos que serão realizados nas instalações.

WBHT WSP

R$ 1.486.462,60 R$ 9.968.524,95



Veri cação da adequação dos gastos/ investimentos:

Análise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato
Check

Financeiro
Verificação da Fonte de Recurso

N.º Emissão
Valor Líquido
de Impostos -

R$

Informações
Complementares

Natureza da Aquisição Valor Pago - R$
Fonte de
Recurso

descrita no PC

Identificação Específica no
Imobilizado

Conforme solicitado pelo
CG

Check

4170 08/07/2024 R$ 1.756.370,93 Suficientes Serviço Consultoria R$ 1.756.370,93 10010019 10010019 REGULAR
4186 25/07/2024 R$ 469.964,89 Suficientes Serviço Consultoria R$ 469.964,89 10010019 10010019 REGULAR
4213 23/08/2024 R$ 589.045,47 Suficientes Serviço Consultoria R$ 589.045,47 10010019 10010019 REGULAR
4250 24/09/2024 R$ 748.680,97 Suficientes Serviço Consultoria R$ 748.680,97 10010019 10010019 REGULAR
4282 23/10/2024 R$ 369.988,37 Suficientes Serviço Consultoria R$ 369.988,37 10010019 10010019 REGULAR

R$ 3.934.050,63 R$ 3.934.050,63

Constatamos que a natureza das aquisições está prevista na Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

O valor total das aquisições está inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas análises ainda havia execuções a serem
realizadas, dentro do prazo de vigência do contrato;

Valores pagos são condizentes com as respectivas notas fiscais.



Contrato nº 657/2024 – e respectivos aditivos

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total

Contrato (em R$)

0102 000000000000657 MHA

Contratação de um escritório para desenvolver
projetos de Engenharia - MEP (Mecânica, Elétrica e

Hidráulica) e Utilidades para o Complexo de
Laboratórios com níveis de biossegurança 2, 3 e 4.

R$ 6.874.692

Análise da regularidade do contrato:

Devidamente assinado - REGULAR

Identificações do contratante e contratada – REGULAR

Objeto com o detalhamento claro da execução dos serviços – REGULAR

Definição das obrigações de ambas as partes – REGULAR

Determinação do preço – REGULAR

Especificações dos termos e condições de pagamentos – REGULAR

Prazo de vigência e execução do contrato – REGULAR

Especificações técnicas – REGULAR

Pedido de compra 529024 – Aprovado

Solicitação de Compras 519169 – Aprovada

Avaliação de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM –

REGULAR

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliação competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM, a seleção do fornecedor MHA., se deu
mediante a modalidade Avaliação Competitiva.

Houve a realização de seis cotações, enviadas aos fornecedores MHA,
PERILLO, PGMAC, TESSLER, MINERBO-FUCHS e TELSTAR. A definição do
fornecedor MHA se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas pelo
TCU, bem como em observância aos termos de “Melhor Compra”, descritos no
Regulamento de Contratação de Obras, Serviços, Compras e Alienações do CNPEM
sendo a proposta vencedora.

As empresas PERILLO, PGMAC, TESSLER e MINERBO-FUCHS foram
desclassificadas por não atenderam a demanda como por exemplo falta de
entendimento do escopo e experiência em coordenação e compatibilização BIM de
projetos de alta complexidade. Restante apenas MHA e TELSTAR, a escolha foi
realizada tendo em vista o menor valor apresentado.

MHA PERILLO PGMAC TESSLER MINERBO-FUCHS TELSTAR

R$ 11.400.010,27 R$ 72.359.273,21 R$ 6.784.644,56 R$ 25.360.598,53 R$ 8.640.625,25 R$ 26.889.256,50



Veri cação da adequação dos gastos/ investimentos:

Constatamos que a natureza das aquisições está prevista na Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

O valor total das aquisições está inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas análises ainda havia execuções a serem realizadas,
dentro do prazo de vigência do contrato;

Valores pagos são condizentes com as respectivas notas fiscais.

Análise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato
Check

Financeiro
Verificação da Fonte de Recurso

N.º Emissão
Valor Líquido
de Impostos -

R$

Informações
Complementares

Natureza da Aquisição Valor Pago - R$
Fonte de
Recurso

descrita no PC

Identificação Específica no
Imobilizado

Conforme solicitado pelo
CG

Check

2561 24/06/2024 R$ 147.929,87 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 147.929,87 10010204 10010204 REGULAR

2596 26/07/2024 R$ 361.483,60 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 361.483,60 10010204 10010204 REGULAR

2636 02/09/2024 R$ 712.582,28 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 712.582,27 10010204 10010204 REGULAR

2660 24/09/2024 R$ 170.025,43 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 170.025,43 10010204 10010204 REGULAR

2692 24/10/2024 R$ 209.907,04 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 209.907,05 10010204 10010204 REGULAR

2737 06/12/2024 R$ 622.452,60 Suficientes Projeto de Engenharia R$ 622.452,60 10010204 10010204 REGULAR

R$ 2.224.380,82 R$ 2.224.380,82



Contrato nº 616/2023 – e respectivos aditivos

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total Contrato

(em R$)

0103 000000000000043
VIDA FLATS

ADMINISTRACAO

Contratação de moradias para estudantes da
Escola de Ciência - ILUM que estão regularmente

matriculados no Bacharelado em 2024.

R$ 2.607.612

Análise da regularidade do contrato:

Devidamente assinado - REGULAR

Identificações do contratante e contratada – REGULAR

Objeto com o detalhamento claro da execução dos serviços – REGULAR

Definição das obrigações de ambas as partes – REGULAR

Determinação do preço – REGULAR

Especificações dos termos e condições de pagamentos – REGULAR

Prazo de vigência e execução do contrato – REGULAR

Especificações técnicas – REGULAR

Pedidos de compra 1997, 1998 e 1999 – Aprovados

Solicitações de Compras 726, 730 e 731 – Aprovadas

o Pequena variação entre o valor do pedido de compra versus a solicitação

de compras. Mas o pedido nunca é maior que o valor aprovado na SC e

é condizente com o contrato.

Avaliação de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM –

REGULAR

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliação competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM, a seleção do fornecedor VIDA FLATS
ADMINISTRACAO, se deu mediante a modalidade Avaliação Competitiva.

Houve a realização de duas cotações, enviadas aos fornecedores VIDA FLATS
ADMINISTRAÇÂO e LUGGO. A definição do fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos
critérios de economicidade, determinadas pelo TCU, bem como em observância aos
termos de “Melhor Compra”, descritos no Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM sendo a proposta vencedora. Entretanto,
a demanda do CNPEM era de 48 apartamentos e o VIDA FLATS só possuía
disponibilidade de 37 unidades, portanto foi contratado mais 11 unidades do fornecedor
LUGGO.

VIDA FLATS LUGGO

R$ 1.244,00 R$ 2.930,55



Veri cação da adequação dos gastos/ investimentos:

Análise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato
Check

Financeiro

N.º Emissão
Valor Líquido de

Impostos - R$
Natureza da Aquisição

Valor Pago -
R$

Fonte de Recurso
descrita no PC

CHECK

1894 10/02/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

1895 11/02/2024 R$ 138.984,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 138.984,00 10020101/10010012 REGULAR

1923 10/03/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

1926 11/02/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

1962 10/03/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

1964 07/04/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

1965 08/05/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

1999 07/04/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2000 08/05/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2031 10/06/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2032 08/07/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2067 10/06/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2068 08/07/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2097 10/08/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2131 07/09/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2134 11/08/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2167 07/09/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2168 13/10/2024 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2199 13/10/2024 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

2202 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.854,94 10020101/10010012 REGULAR

2203 R$ 50.838,00 Aluguel - Contrato 43 R$ 50.838,00 10020101/10010012 REGULAR

2231 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.765,92 10020101/10010012 REGULAR

2232 R$ 17.760,00 Condomínio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

R$ 893.562,00 R$ 893.584,86



Constatamos que a natureza das aquisições está prevista na Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

O valor total das aquisições está inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas análises ainda havia execuções a serem realizadas,
dentro do prazo de vigência do contrato;

Valores pagos são condizentes com as respectivas notas fiscais.

As diferenças identificadas (R$22,86) entre o valor do documento fiscal vs. o valor pago é irrelevante, e não comprometeu a acuracidade das
informações.



Contrato nº CNPEM 605– e respectivos aditivos

Filial Número CT Fornecedor Objeto
Valor Total Contrato

(em R$)

0102 000000000000652

WME ENGENHARIA
E

EMPREENDIMENTOS
LTDA

Contratação de serviços

especializados em engenharia e
terraplanagem.

R$ 4.091.584

Análise da regularidade do contrato:

Devidamente assinado - Regular

Identificações da compradora e fornecedora – Regular

Objeto com o detalhamento claro da execução dos serviços – Regular

Definição das obrigações de ambas as partes – Regular

Determinação do preço – Regular

Especificações dos termos e condições de pagamentos – Regular

Prazo de vigência e execução do contrato – Regular

Especificações técnicas – Regular

Pedido de compra 528936 – Aprovado

Solicitação de Compras 519080 – Aprovada

Avaliação de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM – Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliação competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratação de Obras,
Serviços, Compras e Alienações do CNPEM, a seleção do fornecedor WME
ENGENHARIA, se deu mediante a modalidade Avaliação Competitiva.

Houve a realização de dez cotações, enviadas aos fornecedores MULTIPAV,
ARP - SERVIÇOS E INFRAESTRUTURA, KAMEL, RETROCAMP, D PAULA,
QUINTANA, MARTITERRA, WML, HOBRAS e TGV ENGENHARIA. A definição do
fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas
pelo TCU, bem como em observância aos termos de “Melhor Compra”, descritos no
Regulamento de Contratação de Obras, Serviços, Compras e Alienações do CNPEM
sendo a proposta vencedora. A definição do fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos
critérios técnicos. As empresas ARP - SERVIÇOS E INFRAESTRUTURA,
RETROCAMP e HOBRAS declinaram a proposta após o primeiro contato. Já as
empresas MULTIPAV, KAMEL, D PAULA, QUINTANA, MARTITERRA e TGV
ENGENHARIA foram reprovadas nos pareceres de habilitação técnica, econômico-
financeira, jurídica ou fiscal. Portanto, somente a WML preenchia os requisitos e foi a
vencedora.

WME ENGENHARIA

R$ 1.543.511,72



Veri cação da adequação dos gastos/ investimentos:

Análise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato
Check

Financeiro
Verificação da Fonte de Recurso

N.º Emissão
Valor Líquido
de Impostos -

R$

Informações
Complementares

Natureza da
Aquisição

Valor Pago - R$

Fonte de
Recurso

descrita no
PC

Identificação Específica
no Imobilizado

Conforme solicitado
pelo CG

Check

300 26/06/2024 R$ 847.719,44 Suficientes Obras civis R$ 847.719,44 10010204 10010204 REGULAR

343 05/12/2024 R$ 1.420.872,97 Suficientes Obras civis R$ 1.420.872,97 10010204 10010204 REGULAR

R$ 2.268.592,41 R$ 2.268.592,41

Constatamos que a natureza das aquisições está prevista na Cláusula Oitava do Contrato de Gestão;

O valor total das aquisições está inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas análises ainda havia execuções a serem realizadas,
dentro do prazo de vigência do contrato;

Valores pagos são condizentes com as respectivas notas fiscais.



§ 1º A regularidade das demonstrações contábeis e demais demonstrativos de 
resultados nanceiros da Entidade Beneficiária devem ser destacados e avaliados 
pela auditoria externa independente, mediante análise de documentação 
comprobatória.

As demonstrações financeiras do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e 
Materiais - CNPEM (“Entidade Beneficiária”), que compreendem o balanço patrimonial 
em 31 de dezembro de 2024 e as respectivas demonstrações do superávit, do superávit 
abrangente, das mutações do patrimônio social e dos fluxos de caixa para o exercício 
findo nessa data, foram auditadas pela auditoria externa ERNST & YOUNG Auditores 
Independentes S.S. Ltda., de acordo com as práticas contábeis adotadas no Brasil, que 
incluem a resolução CFC 1.409/12 (ITG 2002 (R1)) - Entidade Beneficiárias sem 
finalidade de lucros. O relatório da auditoria foi emitido em 10 de fevereiro de 2025 sem 
modificações.

§ 2° O órgão supervisor, por decisão motivada, poderá, por meio de seu 
representante no Conselho de Fiscal, solicitar ao referido Conselho a realização 
de análises da situação nanceira da Entidade Beneficiária, referenciadas nos 
relatórios de auditoria externa independente, demonstrativos nanceiros e de 
resultado do exercício, balanço patrimonial, incluindo eventuais saldos

nanceiros inscritos no patrimônio líquido.

Examinamos a última ata de reunião do Conselho Fiscal realizada dia 27 de novembro 
de 2024 e verificamos que não houve nenhuma solicitação relacionada a assuntos 
financeiros por parte dos conselheiros.

§ 3º O Contrato de Gestão deverá prever que, em relação aos serviços de auditoria 
externa, as OS não poderão contratar o mesmo Auditor Independente - Pessoa 
Física ou Auditor Independente - Pessoa Jurídica por prazo superior a cinco anos 
consecutivos.

Não identificamos essa previsão no Contrato de Gestão. Mas constatamos que 
a Entidade Beneficiária vem cumprindo o rodízio de auditoria externa no período de três 
anos. O CNPEM foi auditado pela Auditoria Independente EY em 2019. As 
demonstrações financeiras de 2020 a 2022 foram auditadas pela Grant Thorton. O 
contrato atual com auditoria a EY tem vigência para a auditoria externa de 2023 até 
2025.

§ 4º Na ausência de membro representante do MCTIC no Conselho Fiscal, a 
atribuição prevista no caput deste artigo será exercida pelo(s) representante(s) do 
MCTIC no Conselho de Administração da OS.

De acordo com a Administração do CNPEM, a Entidade não possui 
representante do MCTIC no Conselho Fiscal na data-base de 31 de dezembro de 2024.
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Relatório do auditor independente sobre as demonstrações financeiras 
 
 
A Diretoria e ao Conselho de Administração do 

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
Campinas - SP  
 
Opinião 
 
Examinamos as demonstrações financeiras do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - 
CNPEM (“Entidade”), que compreendem o balanço patrimonial em 31 de dezembro de 2024 e as 
respectivas demonstrações do superávit, do superávit abrangente, das mutações do patrimônio social 
e dos fluxos de caixa para o exercício findo nessa data, bem como as correspondentes notas 
explicativas, incluindo as políticas contábeis materiais e outras informações elucidativas. 
 
Em nossa opinião, as demonstrações financeiras acima referidas apresentam adequadamente, em 
todos os aspectos relevantes, a posição patrimonial e financeira da Entidade em 31 de dezembro de 
2024, o desempenho de suas operações e os seus fluxos de caixa para o exercício findo nessa data, 
de acordo com as práticas contábeis adotadas no Brasil aplicáveis às entidades sem finalidades de 
lucros (ITG 2002). 
 
Base para opinião 
 
Nossa auditoria foi conduzida de acordo com as normas brasileiras e internacionais de auditoria. 
Nossas responsabilidades, em conformidade com tais normas, estão descritas na seção a seguir, 
intitulada “Responsabilidades do auditor pela auditoria das demonstrações financeiras”. Somos 
independentes em relação à Entidade, de acordo com os princípios éticos relevantes previstos no 
Código de Ética Profissional do Contador e nas normas profissionais emitidas pelo Conselho Federal 
de Contabilidade, e cumprimos com as demais responsabilidades éticas de acordo com essas 
normas. Acreditamos que a evidência de auditoria obtida é suficiente e apropriada para fundamentar 
nossa opinião. 
 
Responsabilidade da diretoria e da governança pelas demonstrações financeiras  
 
A diretoria é responsável pela elaboração e adequada apresentação das demonstrações financeiras 
de acordo com as práticas contábeis adotadas no Brasil aplicáveis às entidades sem finalidades de 
lucros (ITG 2002) e pelos controles internos que ela determinou como necessários para permitir a 
elaboração de demonstrações financeiras livres de distorção relevante, independentemente se 
causada por fraude ou erro. 
 
Na elaboração das demonstrações financeiras, a diretoria é responsável pela avaliação da 
capacidade da Entidade continuar operando, divulgando, quando aplicável, os assuntos relacionados 
com a sua continuidade operacional e o uso dessa base contábil na elaboração das demonstrações 
financeiras, a não ser que a diretoria pretenda liquidar a Entidade ou cessar suas operações, ou não 
tenha nenhuma alternativa realista para evitar o encerramento das operações.
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Os responsáveis pela governança da Entidade são aqueles com responsabilidade pela supervisão do 
processo de elaboração das demonstrações financeiras. 
 
Responsabilidades do auditor pela auditoria das demonstrações financeiras 
 
Nossos objetivos são obter segurança razoável de que as demonstrações financeiras, tomadas em 
conjunto, estão livres de distorção relevante, independentemente se causada por fraude ou erro, e 
emitir relatório de auditoria contendo nossa opinião. Segurança razoável é um alto nível de 
segurança, mas não uma garantia de que a auditoria realizada de acordo com as normas brasileiras e 
internacionais de auditoria sempre detecta as eventuais distorções relevantes existentes. As 
distorções podem ser decorrentes de fraude ou erro e são consideradas relevantes quando, 
individualmente ou em conjunto, possam influenciar, dentro de uma perspectiva razoável, as decisões 
econômicas dos usuários tomadas com base nas referidas demonstrações financeiras. 
 
Como parte da auditoria realizada de acordo com as normas brasileiras e internacionais de auditoria, 
exercemos julgamento profissional e mantemos ceticismo profissional ao longo da auditoria. Além 
disso: 
 

• Identificamos e avaliamos os riscos de distorção relevante nas demonstrações financeiras, 
independentemente se causada por fraude ou erro, planejamos e executamos procedimentos de 
auditoria em resposta a tais riscos, bem como obtemos evidência de auditoria apropriada e 
suficiente para fundamentar nossa opinião. O risco de não detecção de distorção relevante 
resultante de fraude é maior do que o proveniente de erro, já que a fraude pode envolver o ato de 
burlar os controles internos, conluio, falsificação, omissão ou representações falsas intencionais. 

• Obtemos entendimento dos controles internos relevantes para a auditoria para planejarmos 
procedimentos de auditoria apropriados às circunstâncias, mas não com o objetivo de 
expressarmos opinião sobre a eficácia dos controles internos da Entidade. 

• Avaliamos a adequação das políticas contábeis utilizadas e a razoabilidade das estimativas 
contábeis e respectivas divulgações feitas pela diretoria. 

• Concluímos sobre a adequação do uso, pela diretoria, da base contábil de continuidade operacional 
e, com base nas evidências de auditoria obtidas, se existe incerteza relevante em relação a eventos 
ou condições que possam levantar dúvida significativa em relação à capacidade de continuidade 
operacional da Entidade. Se concluirmos que existe incerteza relevante, devemos chamar atenção 
em nosso relatório de auditoria para as respectivas divulgações nas demonstrações financeiras ou 
incluir modificação em nossa opinião, se as divulgações forem inadequadas. Nossas conclusões 
estão fundamentadas nas evidências de auditoria obtidas até a data de nosso relatório. Todavia, 
eventos ou condições futuras podem levar a Entidade a não mais se manter em continuidade 
operacional. 

• Avaliamos a apresentação geral, a estrutura e o conteúdo das demonstrações financeiras, inclusive 
as divulgações e se as demonstrações financeiras representam as correspondentes transações e 
os eventos de maneira compatível com o objetivo de apresentação adequada. 
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Comunicamo-nos com os responsáveis pela governança a respeito, entre outros aspectos, do 
alcance planejado, da época da auditoria e das constatações significativas de auditoria, inclusive as 
eventuais deficiências significativas nos controles internos que identificamos durante nossos 
trabalhos. 
 
Campinas, 10 de fevereiro de 2025. 
 
ERNST & YOUNG  
Auditores Independentes S.S. Ltda. 
CRC SP-027623/F 
 
 
 
Cristiane Cléria S. Hilário 
Contadora CRC SP-243766/O 
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Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Balanço patrimonial 
31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
 
 
 Nota 2024 2023 

Ativo    
Ativo circulante    

Caixa e equivalentes de caixa - sem restrição 4 344.067 139.444 
Caixa e equivalentes de caixa - com restrição 4 12.484 12.006 
Aplicações financeiras - sem restrição 4 14.718 584 
Aplicações financeiras - com restrição 4 1.010.741 748.537 
Recursos de subvenções a receber 6.3 10.343 9.758 
Contas a receber  252 121 
Estoques  740 683 
Adiantamento a fornecedores  2.012 250 
Outros ativos  10.012 7.711 

Total do ativo circulante  1.405.369 919.094 

     
Ativo não circulante    

Aplicações financeiras - com restrição 4 - 2.857 
Depósitos judiciais  1.032 1.039 
Imobilizado    

Imobilizado - sem restrição 5 93.425 124.027 
Imobilizado - com restrição 5 1.618.135 1.556.508 

Intangível    
Intangível - sem restrição 5 778 374 
Intangível - com restrição 5 669 938 

Total do ativo não circulante  1.714.039 1.685.743 

     
     

Total do ativo  3.119.408 2.604.837 
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 Nota 2024 2023 

Passivo e patrimônio social    
Passivo circulante    

Fornecedores  12.189 11.186 
Salários, férias e encargos a pagar  25.677 18.698 
Recursos de subvenções 6.1 956.317 704.659 
Recursos de convênios 6.2 64.583 58.769 
Receita diferida de convênios/projetos e subvenções 6.4 74.170 73.173 
Outras obrigações  14.038 11.741 

Total do passivo circulante  1.146.974 878.226 

     
Passivo não circulante    

Receita diferida de convênios/projetos e subvenções 6.4 1.564.621 1.535.339 
Provisão para contingências 8 2.962 2.492 

Total do passivo não circulante  1.567.583 1.537.831 

     

Total do passivo  2.714.557 2.416.057 

     
Patrimônio social  404.851 188.780 
     
     

Total do passivo e do patrimônio social  3.119.408 2.604.837 

 
 
As notas explicativas são parte integrante das demonstrações financeiras. 
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Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Demonstração do superávit  
Exercícios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
 
 
 Nota 2024 2023 

Receitas operacionais com desenvolvimento tecnológico com restrição    
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Sirius 6.1 141.980 114.988 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Sisnano 6.1 722 1.862 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Ilum 6.1 22.654 9.408 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto PCVE 6.1 598 5.075 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Orion 6.1 43.890 10.813 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto PLAT Biotec 6.1 5.413 4.613 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto CT Saúde 6.1 16.046 11.235 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Centro de Visitantes 6.1 736 1.673 
Reconhecimento subvenções Federais - Projeto Centro de Vivência         6.1 342 110 
Reconhecimento receitas sobre ativos depreciáveis com restrição 6.4 69.546 70.275 

  301.927 230.052 

Sem restrição    
Subvenções federais 6.1 313.024 126.084 
Serviços prestados  490 1.405 
Atividades administrativas 6.2 1.902 1.984 
Reconhecimento receitas sobre ativos depreciáveis sem restrição 6.4 4.624 2.898 
Rendimentos financeiros  13.388 11.919 
    

  333.428 144.290 

Custos das atividades de desenvolvimento tecnológico    
Salários, encargos e despesas relacionadas 7 (161.617) (141.113) 
Depreciação e amortização 7 (76.903) (72.070) 
Serviços de terceiros 7 (65.040) (57.911) 
Material de consumo e outros 7 (32.398) (25.357) 

  (335.958) (296.451) 

Superávit bruto  299.397 77.891 

    
Despesas operacionais administrativas    

Salários, encargos e despesas relacionadas 7 (49.485) (29.901) 
Depreciação e amortização 7 (3.693) (3.803) 
Serviços de terceiros 7 (20.360) (14.705) 
Material de consumo 7 (4.267) (1.519) 
Viagens 7 (2.117) (1.005) 

  (79.922) (50.933) 

    
Despesas financeiras e tributárias    

Impostos e taxas 7 (5.989) (3.420) 
Resultado de variação cambial, líquida 7 3.137 (3.045) 

Outros resultados operacionais, líquidos 7 (552) 2.257 

  (3.404) (4.208) 

Superávit do exercício  216.071 22.750 

 
 
As notas explicativas são parte integrante das demonstrações financeiras. 
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Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Demonstração do superávit abrangente 
Exercícios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
 
 
 2024 2023 

   
Superávit do exercício 216.071 22.750 

Superávit abrangente do exercício 216.071 22.750 

 
 
As notas explicativas são parte integrante das demonstrações financeiras. 
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Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Demonstração das mutações do patrimônio social 
Exercícios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
 
 

 
Patrimônio 

social Total 

   
Saldos em 31 de dezembro de 2022 166.030 166.030 
   
Superávit do exercício 22.750 22.750 

Saldos em 31 de dezembro de 2023 188.780 188.780 
   
Superávit do exercício 216.071 216.071 

Saldos em 31 de dezembro de 2024 404.851 404.851 

 
 
As notas explicativas são parte integrante das demonstrações financeiras. 
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Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Demonstração dos fluxos de caixa 
Exercícios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
 
 
 2024 2023 

Fluxos de caixa das atividades operacionais   
Superávit do exercício 216.071 22.750 

Ajustes para conciliar o superávit ao caixa gerado pelas atividades operacionais   
Resultado na alienação de bens do ativo imobilizado 475 3.765 
Provisões para contingências 470 (280) 
Depreciações e amortizações 6.426 2.627 

  223.442 28.862 

Variações nos ativos e passivos operacionais   
Contas a receber 529.725 2.000 
Estoques (57) 10 
Adiantamentos a fornecedores (1.763) (38) 
Outros ativos (2.301) (2.613) 
Depósitos judiciais 7 (37) 
Fornecedores 1.003 7.588 
Salários, férias e encargos a pagar 6.979 6.386 
Recursos de convênios/projetos e subvenções (226.566) 486.984 
Outras obrigações 2.297 5.140 

 309.324 505.420 
    

Fluxos de caixa líquidos gerados pelas atividades operacionais 532.766 534.282 

    
Fluxos de caixa das atividades de investimentos   

Aplicações financeiras (214.258) (419.314) 
Adições ao imobilizado e intangível (113.407) (95.906) 

Fluxos de caixa líquidos consumidos pelas atividades de investimento (327.665) (515.220) 

   

Aumento líquido de caixa e equivalentes de caixa 205.101 19.062 

    
Demonstração da variação de caixa e equivalência de caixa   

No início do exercício 151.450 132.388 
No fim do exercício 356.551 151.450 

Aumento de caixa e equivalentes de caixa 205.101 19.062 

 
 
As notas explicativas são parte integrante das demonstrações financeiras. 



 
 
 

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Notas explicativas às demonstrações financeiras 
31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
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1. Contexto operacional 
 
O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais – CNPEM (“CNPEM” ou “Instituição”) é 
uma Organização Social, pessoa jurídica de Direito Privado sem fins lucrativos, qualificada por 
meio do Decreto no 2.405, de 26 de novembro de 1997.  

 
O CNPEM abriga um ambiente científico de última geração, multiusuário e multidisciplinar e atua 
em diferentes frentes dentro do Sistema Nacional de Ciência, Tecnologia e Inovação. O CNPEM 
é movido por pesquisas que impactam as áreas de saúde, energia, materiais renováveis e 
sustentabilidade. É responsável pelo Sirius, o maior conjunto de equipamentos científicos 
construído no país, e atualmente está construindo o Projeto Orion, um complexo laboratorial para 
pesquisa avançada de patógenos. Equipes de ciência e engenharia altamente especializadas, 
infraestrutura sofisticada e aberta à comunidade científica, linhas estratégicas de investigação, 
projetos inovadores envolvendo o setor produtivo e formação de pesquisadores e estudantes são 
os pilares dessa instituição e capaz de servir de ponte entre conhecimento e inovação. É 
responsável pela operação dos Laboratórios Nacionais Nacional de Luz Síncrotron (LNLS), 
Biociências (LNBio), Nanotecnologia (LNNano) e Biorrenováveis (LNBR), além da Escola de 
Ciências Ilum (ILUM), que oferece um curso de bacharelado em ciência e tecnologia com apoio 
do Ministério da Educação (MEC). 
 
O modelo de gestão do CNPEM é estabelecido pelo Contrato de Gestão junto ao Ministério da 
Ciência, Tecnologia e Inovações (“MCTI”) e intervenientes, e amparado e regulamentado pela Lei 
no 9.637 de 15 de maio de 1998 e na portaria no 1.917 de 29 de abril de 2020. O mencionado 
Contrato de Gestão MCTI/CNPEM e respectivos Termos Aditivos estabelecem o Plano de Ação 
da Instituição e seu respectivo orçamento, responsável pelas atividades desenvolvidas. Os 
resultados esperados constituem metas pactuadas anualmente, em quadros de Indicadores de 
Desempenho, consolidados a partir das atividades da Instituição. Esses resultados são avaliados 
semestralmente por uma Comissão de Avaliação do Contrato de Gestão, integrada por 
especialistas nomeados pelo Órgão Supervisor, cujas competências são descritas na portaria no 
1.917/2020. 
 
O Contrato de Gestão atual do CNPEM junto ao MCTI foi firmado em setembro de 2010 
contemplando o período de 2010 a 2016 e pactuado um orçamento total de R$478.446 com 
desembolsos financeiros anuais, tendo o seu prazo de vigência prorrogado até 31 de dezembro 
de 2025 por meio do 48º Termo Aditivo (“TA”). Cumpre destacar que, o orçamento total 
repassado por meio deste contrato supera o valor acima mencionado, uma vez que adiciona os 
valores pactuados em cada Termo Aditivo. 
 



 
 
 

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM 
 
Notas explicativas às demonstrações financeiras--Continuação 
31 de dezembro de 2024 e 2023 
(Em milhares de reais) 
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1. Contexto operacional--Continuação 
 
Durante o exercício de 2024, foram firmados os 45º, 46º, 47º e 48º Termos Aditivos, contratando 
recursos oriundos do Tesouro Nacional e do Fundo Nacional de Desenvolvimento Científico e 
Tecnológico (FNDCT). Assim sendo, os recursos firmados para 2024 por meio do Contrato de 
Gestão são: R$28.367 (45º TA), R$225.529 (46º TA), R$10.343 (47º TA) e R$579.226 (48º TA). 
 
A emissão do parecer acerca dos resultados obtidos em 2024 pelo CNPEM, a ser emitido pela 
Comissão de Avaliação do Contrato de Gestão, está prevista para março de 2025. 
 
A emissão dessas demonstrações financeiras foi autorizada pela diretoria, em 10 de fevereiro de 
2025. 
 
 

2. Elaboração e apresentação das demonstrações financeiras 
 
As demonstrações financeiras foram elaboradas e estão sendo apresentadas de acordo com as 
práticas contábeis adotadas no Brasil, incluindo as disposições da Resolução do Conselho 
Federal de Contabilidade no 1.409/12, que aprovou a Interpretação Técnica ITG 2002 - 
Entidades sem Finalidade de Lucros. 
 
As práticas contábeis adotadas no Brasil compreendem aquelas incluídas na legislação 
societária brasileira e os pronunciamentos, as orientações e as interpretações técnicas emitidas 
pelo Comitê de Pronunciamentos Contábeis (CPC) e aprovados pelo Conselho Federal de 
Contabilidade (CFC), e evidenciam todas as informações relevantes próprias das demonstrações 
financeiras, e somente elas, as quais estão consistentes com as utilizadas pela Administração na 
sua gestão. 
 
A preparação de demonstrações financeiras em conformidade com as referidas normas requer o 
uso de estimativas contábeis críticas e o exercício de julgamento por parte da Administração da 
Instituição no processo de aplicação das práticas contábeis. As áreas que requerem maior nível 
de julgamento e possuem maior complexidade, bem como aquelas cujas premissas e estimativas 
são significativas para as demonstrações financeiras, estão divulgadas na Nota Explicativa no 
3.4. 
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3. Principais práticas contábeis 
 
3.1. Moeda funcional e de apresentação das demonstrações financeiras 

 
As demonstrações financeiras foram preparadas e estão apresentadas em reais (R$), que 
é a moeda funcional da Instituição. A moeda funcional foi determinada em função do 
ambiente econômico primário de suas operações. 

 
3.2. Moeda estrangeira 

 
As transações em moeda estrangeira, isto é, todas aquelas que não foram realizadas na 
moeda funcional da Instituição, foram convertidas pela taxa de câmbio na data em que as 
transações foram realizadas. Ativos e passivos monetários em moeda estrangeira são 
convertidos para a moeda funcional da instituição pela taxa de câmbio na data-base das 
demonstrações financeiras. 

 
3.3. Instrumentos financeiros 

 
Ativos financeiros 
 
Classificação e mensuração 
 
Os ativos financeiros da Instituição estão classificados como recebíveis. 
 
Ativos financeiros são reconhecidos inicialmente ao preço de transação, acrescidos, no 
caso de ativos não designados a valor justo por meio do resultado, dos custos de transação 
que sejam diretamente atribuíveis à aquisição do ativo financeiro. 
 
Os recebíveis são contabilizados pelo custo amortizado, usando o método da taxa efetiva 
de juros. 
 
Os principais ativos financeiros da Instituição incluem caixa e equivalentes de caixa, 
aplicações financeiras, contas a receber e outros ativos. 
 
Redução a valor recuperável (Impairment) de ativos financeiros. 
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.3. Instrumentos financeiros--Continuação 
 
Ativos financeiros--Continuação 
 
Classificação e mensuração--Continuação 
 
Ativos mensurados ao custo amortizado 
 
A Instituição avalia no final de cada período do relatório se há evidência objetiva de que o 
ativo financeiro ou o grupo de ativos financeiros está deteriorado, tendo como premissa a 
existência de evidência objetiva de impairment como resultado de um ou mais eventos 
ocorridos após o reconhecimento inicial dos ativos (um "evento de perda") e aquele evento 
(ou eventos) de perda tem um impacto nos fluxos de caixa futuros estimados do ativo 
financeiro ou grupo de ativos financeiros que pode ser estimado de maneira confiável. O 
montante da perda por impairment é mensurado como a diferença entre o valor contábil 
dos ativos e o valor de uso desse ativo, sendo o valor contábil do ativo reduzido e o 
prejuízo reconhecido na demonstração do superávit (déficit). 
 
Caixa e equivalentes de caixa 
 
São representados por saldos em conta corrente (bancos) e investimentos temporários de 
curto prazo de liquidez imediata, registrados pelos valores de custo acrescidos dos 
rendimentos até as datas dos balanços, que não excedem os seus valores de mercado ou 
de realização. 
 
A classificação dos recursos “com e sem restrição”, apresentadas nas demonstrações 
financeiras, é elaborada de acordo com as instruções da interpretação Técnica ITG 2002 - 
Entidades sem Finalidade de Lucros. Os recursos financeiros, classificados como “com 
restrição”, possuem aplicação restrita de acordo com as condições contratuais, que 
definem a entrega e sua forma de execução. Portanto, qualquer alteração das condições 
contratadas, fica restrita à aprovação de ambas as partes relacionadas no contrato. Os 
recursos financeiros contratados para operação do CNPEM são tratados como “sem 
restrição” uma vez que sua forma de aplicação não possui condições restritas identificadas 
em projetos firmados no Contrato de Gestão e estão centralizados na ação 212H da Lei 
Orçamentária Anual do Governo Federal. 
 
Aplicações financeiras 
 
São valores aplicados em CDB e Fundos de Renda Fixa, cujos vencimentos ocorrerão 
entre janeiro de 2025 a dezembro de 2027, classificadas como recebíveis e são 
mensuradas pelo custo amortizado por meio do resultado, possuindo liquidez imediata.  
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.3. Instrumentos financeiros--Continuação 
 
Ativos financeiros--Continuação 
 
Classificação e mensuração--Continuação 
 
Subvenções a receber 
 
As subvenções governamentais são reconhecidas em conformidade com o CPC 07 (R1) - 
Subvenção e Assistência Governamentais aprovada pela Resolução CFC no 1.305/10, 
sendo registradas como Subvenções a receber pelo acordado em contrato até o efetivo 
recebimento. A subvenção governamental relacionada a projetos é reconhecida como 
receita ao longo do período e compensadas com as despesas incorridas, obedecendo o 
regime de competência de exercícios. 
 
A subvenção governamental relacionada ao contrato de gestão é reconhecida de acordo 
com o regime contábil de competência de exercício, vinculados aos empenhos realizados 
pelo MCTI, com base nos aditivos contratuais.  
 
A subvenção relacionada a ativo depreciável deve ser reconhecida como receita ao longo 
do período da vida útil do bem e na mesma proporção de sua depreciação. 
 
Passivos financeiros 
 
Classificação e mensuração de passivos financeiros 
 
A Instituição determina a classificação dos seus passivos financeiros no momento do seu 
reconhecimento inicial. Passivos financeiros são inicialmente reconhecidos a valor justo. 
Ganhos e perdas são reconhecidos na demonstração do superávit (déficit) no momento da 
baixa dos passivos. 
 

Um passivo financeiro é baixado quando a obrigação for revogada, cancelada. Quando um 
passivo financeiro existente for substituído por outro do mesmo montante com termos 
substancialmente diferentes, ou os termos de um passivo existente forem 
significativamente alterados, essa substituição ou alteração é tratada como baixa do 
passivo original e reconhecimento de um novo passivo, sendo a diferença nos 
correspondentes valores contábeis reconhecidos na demonstração do superávit (déficit). 
 

Os passivos financeiros da Instituição incluem contas a pagar a fornecedores e outras 
obrigações. 
 

A Instituição não possui empréstimos.   
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.3. Instrumentos financeiros--Continuação 
 
Passivos financeiros--Continuação 
 
Classificação e mensuração de passivos financeiros--Continuação 
 
Compensação de instrumentos financeiros 
 
Ativos e passivos financeiros são compensados e o valor líquido é apresentado no balanço 
patrimonial quando há um direito legal de compensar os valores reconhecidos e há a 
intenção de liquidá-los em uma base líquida, ou realizar o ativo e liquidar o passivo 
simultaneamente. 
 

3.4. Estimativas contábeis 
 
As estimativas contábeis são utilizadas para a mensuração e reconhecimento de ativos e 
passivos das demonstrações financeiras da Instituição e são determinadas a partir de 
experiências de eventos passados e correntes, pressupostos relativos a eventos futuros e 
outros fatores objetivos e subjetivos. Itens significativos sujeitos a estimativas incluem: 
 
(i) A seleção de vidas úteis do imobilizado e intangível; e 

(ii) A provisão para contingências. 
 
A liquidação das transações envolvendo essas estimativas poderá resultar em valores 
divergentes dos registrados nas demonstrações financeiras devido às imprecisões 
inerentes ao processo de sua determinação. A Instituição revisa suas estimativas e 
premissas anualmente. 
 

3.5. Demais ativos e passivos, circulantes e não circulantes 
 
Imobilizado e intangível 
 
É registrado ao custo de aquisição, formação, construção ou aos valores atribuídos às 
doações patrimoniais e deduzidos da depreciação acumulada. 
 
O valor residual e a vida útil estimada dos bens são revisados e ajustados no decorrer do 
exercício. 
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.5. Demais ativos e passivos, circulantes e não circulantes--Continuação 
 
Imobilizado e intangível--Continuação 
 
Os ativos denominados “sem restrição”, são originados, principalmente, de recursos cuja 
execução tem sua forma de aplicação com condições destinadas ao custeio das atividades 
da Instituição, identificadas no Contrato de Gestão e estão centralizados na ação 212H da 
Lei Orçamentária Anual do Governo Federal. 
 
Os ativos denominados “com restrição”, são destinados aos investimentos em 
desenvolvimento dos convênios e auxílios institucionais, projetos do Contrato de Gestão 
com aplicação restrita de acordo com as condições contratuais, que definem a entrega e 
sua forma de execução. Qualquer alteração das condições contratadas, fica restrita à 
aprovação de ambas as partes relacionadas no contrato. A partir de 2024, os recursos 
destinados ao Projeto Ilum e contratados a partir desse exercício foram tratados como “sem 
restrição”, uma vez que a Escola de Ciências passou a operar continuamente com a 
graduação de sua primeira turma.  
 
A depreciação e a amortização são calculadas de forma linear ao longo da vida útil do 
ativo, de acordo com as taxas que levam em consideração a vida útil estimada dos bens, 
estando assim em conformidade com o CPC 27. 
 
O parágrafo 3o do artigo 183 da Lei no 6.404/76, modificado pela Lei no 11.638/07 e Lei no 
11.941/09, determina que a Instituição deverá efetuar, periodicamente, análise sobre a 
recuperação dos valores registrados no imobilizado e no intangível, a fim de que sejam 
registradas as perdas de valor do capital aplicado quando houver decisão de interromper os 
empreendimentos ou atividades a que se destinavam ou quando comprovado que não 
poderão produzir resultados suficientes para recuperação desse valor (impairment) e 
revisados e ajustados os critérios utilizados para determinação da vida útil econômica 
estimada para cálculo da depreciação e amortização. 
 
A Administração revisa anualmente o valor contábil líquido dos ativos com o objetivo de 
avaliar eventos ou mudanças nas circunstâncias econômicas, operacionais ou 
tecnológicas, que possam indicar deterioração ou perda de seu valor recuperável. Quando 
tais evidências são identificadas, ou seja, o valor contábil líquido excede o valor 
recuperável, é constituída provisão para deterioração ajustando o valor contábil líquido ao 
valor recuperável. 
 
Os ativos são agrupados e avaliados de acordo com grupo de ativos. Uma perda é 
reconhecida com base no montante pelo qual o valor contábil excede o valor provável de 
recuperação de um ativo ou grupo de ativos de longa duração.  
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.5. Demais ativos e passivos, circulantes e não circulantes--Continuação 
 

Recursos de convênios e auxílios institucionais e projetos do Contrato de Gestão 
 

Convênios e auxílios institucionais 
 

São recursos captados junto a empresas e agências de fomentos, com destinação 
específica nos projetos aprovados e registrados como passivo pelo valor de contrato até a 
efetiva destinação dos recursos. Em seguida passam a ser mensurados com base na 
movimentação dos valores relacionados a rendimentos financeiros decorrentes das 
aplicações dos recursos não utilizados e dos correspondentes gastos incorridos ou 
destinação do recurso para ativos imobilizados e intangíveis, conforme CPC 07, conforme 
Nota Explicativa no 6.2. 
 

Projetos do Contrato de Gestão 
 

São os saldos dos recursos destinados à implantação dos Projetos Sirius, Orion, SisNano, 
e projetos atrelados ao FNDCT. 
 

Pela natureza dos recursos (subvenção e assistência do Governo Federal), esses valores 
são tratados conforme determina o CPC 07, cuja aplicação está mencionada na Nota 
Explicativa no 3.3. 
 

O registro inicial tem contrapartida no mesmo montante no ativo de convênios/projetos e 
subvenções a receber. A apropriação ao superávit (déficit) do exercício ocorre nos períodos 
ao longo dos quais a Instituição reconhece os custos relacionados aos objetivos do 
respectivo projeto, portanto, se destinados recursos para aquisição de imobilizado ou 
intangíveis, a realização da receita acompanha a vida útil dos bens adquiridos. 
 

Outros benefícios a empregados 
 

Os benefícios concedidos a empregados e administradores da Instituição incluem em 
adição à remuneração fixa (salários e contribuições para a seguridade social [INSS], férias 
e 13o salário), benefícios que são registrados no resultado do exercício com base em 
competência, à medida que são incorridos conforme determina o CPC 33 - Benefícios a 
Empregados, aprovado pela Resolução CFC no 1.425/13. 
 

Demais ativos e passivos circulantes e não circulantes 
 

Os demais ativos e passivos circulantes e não circulantes são demonstrados pelos valores 
conhecidos ou calculáveis acrescidos, quando aplicável, dos correspondentes encargos, 
variações monetárias e/ou cambiais incorridas até a data do balanço patrimonial.  
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.6. Provisão para contingências 
 

A Instituição registra somente os processos classificados pelos assessores jurídicos como 
perda provável a valores atualizados, conforme determinação do Pronunciamento Técnico 
CPC 25 ou NBC T 19.7 - Provisões, Passivos Contingentes e Ativos Contingentes, 
aprovado pela Resolução CFC no 1.180/09, no qual as provisões são reconhecidas, pois 
são baseadas em estimativas confiáveis, são obrigações presentes e indicam que haverá 
uma saída de recursos para liquidar as obrigações. 
 

3.7. Patrimônio social 
 

O patrimônio social é representado pelos superávits e/ou diminuído pelos déficits apurados 
anualmente desde a sua fundação, sem correção monetária, conforme legislação em vigor. 
 

Conforme estatuto social, a Instituição deve aplicar integralmente seus recursos na 
manutenção de seus objetivos, não podendo, como consequência, distribuir qualquer 
parcela de seu patrimônio ou de suas rendas a título de lucros ou de participação no seu 
superávit. Dessa forma, o superávit do exercício é integralmente incorporado ao patrimônio 
social. 
 

3.8. Demonstração do superávit  
 

As receitas operacionais são reconhecidas de acordo com as práticas contábeis adotadas 
no Brasil, incluindo as disposições da Resolução do Conselho Federal de Contabilidade no 
1.409/12, que aprovou a Interpretação Técnica ITG 2002 - Entidades sem Finalidade de 
Lucros e em conformidade com o CPC 07 (R1) - Subvenção e Assistência Governamentais 
aprovada pela Resolução CFC no 1.305/10. 
 

As subvenções contratadas do Contrato de Gestão pela fonte do Tesouro Nacional para 
custeio dos Laboratórios Nacionais são reconhecidas de acordo com regime contábil de 
competência de exercícios tendo como base o contrato entre as partes. 
 
As subvenções dos Projetos Sirius, Orion, SisNano, PCVE e outros ligados ao FNDCT são 
registradas no passivo. O reconhecimento da Receita no resultado ocorre com base nas 
despesas incorridas, conforme práticas contábeis. Ao final dos projetos, o saldo de 
subvenção no Passivo é registrado como Receita no exercício de encerramento. 
 
As receitas de atividades administrativas são reconhecidas com base nas prestações de 
contas de projetos vinculados às empresas e agências de fomentos, cujos instrumentos 
reguladores são firmados mediante acordo de cooperação ou convênios entre as partes. 
 

As receitas com prestações de serviços, os custos e despesas são apropriados com base 
na competência, conforme determinam as práticas contábeis.  
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3. Principais práticas contábeis--Continuação 
 

3.9. Trabalho voluntário e remuneração dos dirigentes 
 
Para efeito de cumprimento ao ITG 2002 - Institutos sem Fins Lucrativos, a Instituição 
identificou e valorizou as atividades recebidas de voluntários durante o exercício de 2024 
no montante de R$125 (R$192 em 2023). O valor justo foi estimado tendo como referência 
a quantidade de horas dedicadas à Instituição, multiplicado pelo custo/hora, limitados ao 
art. 7o, inciso II, da Lei 9.637/98, comparadas a profissionais com atividades internas 
semelhantes às executadas pelos voluntariados. 
 
A remuneração mensal dos dirigentes e empregados, com recursos do Contrato de Gestão, 
aprovada pelo Conselho de Administração, observa como limite máximo o que dispõe o art. 
7o, inciso II, da Lei 9.637/98, observando o limite de quarenta e quatro mil, oito reais e 
cinquenta e dois centavos. O valor gasto em 2024 com a remuneração dos dirigentes em 
folha de pagamento foi de R$3.691 (R$3.168 em 2023) e ressarcimento às instituições de 
origem no montante de R$564 (R$515 em 2023). 
 
O montante dos gastos de pessoal subsidiados pelo Contrato de Gestão observou o limite 
de 60% dos recursos recebidos, conforme estabelece o referido contrato, considerando os 
recursos repassados durante o ano de 2024. 
 

3.10. Tributação 
 
A Instituição goza de isenção do imposto de renda e contribuição social sobre o superávit, 
conforme determinado pela Lei no 9.532/97. A Instituição tributa suas receitas financeiras 
apenas pelo Cofins de 7,60%, exceto nas suas receitas de aplicação financeira, cuja 
tributação do Cofins é de 4%. 
 
Pela caracterização em entidade isenta a Instituição é tributada em 1% sobre a folha de 
pagamento a título de PIS conforme normatizado pela MP no 2.158-35, de 2001, no seu art. 
no 13. 
 
A Instituição não tributa PIS e Cofins sobre a receita de subvenção governamental 
recebida, pois os recursos que são repassados para atender as obrigações do Contrato de 
Gestão têm natureza de repasse de recursos públicos destinados à realização de 
atividades e projetos, restando afastada a incidência de impostos ou contribuições, por não 
caracterizarem contraprestação de serviços. 
 
Os valores correspondentes aos impostos federais, estaduais e municipais que cabem à 
Instituição estão devidamente quitados junto aos órgãos competentes, conforme 
demonstram as certidões negativas. 
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4. Caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras 
 
 2024 2023 

   
Caixa e equivalentes de caixa - sem restrição 344.067 139.444 
Caixa e equivalentes de caixa - com restrição 12.484 12.006 

Caixa e equivalentes de caixa 356.551 151.450 

   
Aplicações financeiras sem restrição 14.718 584 
Aplicações financeiras - com restrição 1.010.741 748.537 

Aplicações financeiras - circulante 1.025.459 749.121 

   
Aplicações financeiras com restrição - 2.857 

Aplicações financeiras - não circulante - 2.857 

   

Caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras total 1.382.010 903.428 

 
Apresentamos abaixo a composição do caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras 
por contrato/projeto: 
 
Saldos das contas do Contrato de Gestão 1.308.125 834.095 

Sem restrição 349.489 129.393 

Caixas CNPEM 16 34 
Equivalente de caixa CNPEM 304.819 101.459 
Aplicação Financeira  30.694 27.900 
Aplicações financeiras para contingência trabalhistas 2.751  
Caixas Ilum 2 - 
Equivalente de caixa Ilum 11.207 - 

   
Com restrição 958.637 704.702 

Aplicações financeiras para contingência trabalhistas - 2.857 
Caixa projeto Sirius 11 2.619 
Aplicação financeira projeto Sirius 417.661 356.352 
Caixa projeto Sisnano - 341 
Aplicação financeira projeto Sisnano 100 1.071 
Aplicação financeira projeto Ilum - 12.725 
Aplicação financeira Centro de Vivência 693 4.985 
Caixa projeto PCVE 2.273 180 
Aplicação financeira projeto PCVE 525 1.052 
Aplicação financeira projeto Orion 479.441 237.630 
Aplicação financeira projeto PLAT Biotec 28.642 32.548 
Caixa projeto CT Saúde 8.972 8.769 
Aplicação financeira projeto CT Saúde 7.438 30.109 
Aplicação financeira projeto Centro de Visitantes 12.881 13.464 

   
Saldos das contas de outras fontes de recurso 73.884 69.333 

Sem restrição 9.296 10.635 

Caixa extracontrato de gestão 8 1 
Equivalente de caixa extracontrato de gestão 8.619 10.049 
Aplicação financeira - outras Fontes 669 585 

   

Com restrição 64.588 58.698 

Caixa convênios 1.228 97 
Aplicações financeiras convênios 63.360 58.601 

Total 1.382.010 903.428 
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4. Caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras--Continuação 
 
O caixa e equivalente de caixa estão compostos basicamente por certificados de depósitos 
bancários que têm prazos de vencimentos entre janeiro de 2025 e dezembro de 2029 e as taxas 
de juros variam de 96% a 104,5% do CDI em 31 de dezembro de 2024 (92% a 104,50% em 
2023), possuindo liquidez imediata. 
 
Todas as aplicações financeiras da Instituição possuem liquidez imediata, podendo ser 
resgatadas, dependendo simplesmente da necessidade de caixa da Instituição, motivo pelo qual 
estão classificadas no ativo circulante. 
 
Em 2024, o saldo financeiro do caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras foi de 
R$1.382.010, sendo que recursos do Contrato de Gestão e outras fontes sem restrição totalizam 
R$358.785, sendo: (i) R$325.340 a recursos destinados às metas iniciadas em 2024; e (ii) 
R$33.445 às aplicações.  
 
Em 2023, o saldo financeiro do caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras foi de 
R$903.428, sendo que recursos do Contrato de Gestão e outras fontes sem restrição totalizam 
R$129.393, sendo: (i) R$101.493 a recursos destinados às metas iniciadas em 2023; e (ii) 
R$27.900 às aplicações. 
 
Os saldos do Contrato de Gestão variaram devido aos recebimentos dos Termos Aditivos 45º e 
48º, totalizando R$607.593, nos meses de novembro e dezembro de 2024. 
 
O montante disponível como conta corrente, aplicações financeiras, demonstrados no quadro 
acima, destinam-se a execução dos projetos: 
 
(i) Sirius (R$417.672 em 2024 e R$358.971 em 2023); 

(ii) Sisnano (R$100 em 2024 e R$1.412 em 2023); 

(iii) Ilum (R$0 em 2024 e R$12.725 em 2023); 

(iv) PCVE (R$2.798 em 2024 e R$1.232 em 2023); 

(v) Orion (R$479.440 em 2024 e R$237.630 em 2023); 

(vi) Plat Biotec (R$28.642 em 2024 e R$32.548 em 2023); 

(vii) CT SAUDE (R$16.410 em 2024 e R$38.878 em 2023);  

(viii) Centro de Visitantes (R$12.881 em 2024 e R$13.464 em 2023); e 

(ix) Projeto Centro de Vivência (R$693 em 2024 e R$4.985 em 2023). 
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5. Imobilizado e Intangível 
 

 

Depreciação/ 
amortização % 

a.a. Custo 

Depreciação/ 
amortização 
acumulada 2024 2023 

      
Equipamentos de pesquisa 10 a 29 158.083 (99.710) 58.373 62.845 
Móveis e utensílio 10 e 15 10.862 (6.640) 4.222 31.046 
Equipamentos de computação 10 a 40 15.000 (7.246) 7.754 5.304 
Edifícios 4 52.180 (15.830) 36.350 35.183 
Veículos 20 512 (282) 230 363 
Adiantamento em andamento  994 - 994  
Obras em andamento  554 - 554 401 
Imobilizado em andamento  940 (152) 788 1.126 
Outros 10 5.239 (4.415) 824 940 
Redução a valor recuperável  (16.664) - (16.664) (13.181) 

Imobilizado sem restrição  227.700 (134.275) 93.425 124.027 

      
Equipamentos de pesquisa 10 a 29 650.830 (145.674) 505.156 395.946 
Móveis e utensílios 10 e 15 22.080 (7.534) 14.546 97.814 
Equipamentos de computação 10 a 40 42.574 (18.776) 23.798 24.155 
Edifícios 4 813.787 (109.995) 703.792 720.267 
Adiantamento em andamento  3.500 - 3.500 9.704 
Obras em andamento  44.164 - 44.164 33.243 
Imobilizado em andamento  320.407 (41) 320.403 271.656 
Instalações e benfeitorias 10 7.101 (2.371) 4.730 6.620 
Outros 6 a 24 7.032 (4.124) 2.908 2.785 
Redução a valor recuperável  (4.862) - (4.862) (5.682) 

Imobilizado com restrição  1.906.613 (288.478) 1.618.135 1.556.508 

      

Total imobilizado    1.711.560 1.680.535 

      
Software sem restrição 14 4.104 (3.326) 778 374 
Software com restrição 14 2.798 (2.129) 669 938 

Total intangível  6.902 (5.455) 1.447 1.312 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 
Abaixo demonstramos a abertura do imobilizado e intangível por projetos com restrição em 31 de 
dezembro de 2024 e 2023: 
 
 2024 2023 

Projeto Sirius   
Equipamentos de pesquisa 406.020 348.462 
Móveis e utensílios 9.307 73.477 
Equipamentos de computação 13.969 16.193 
Edifícios 681.272 706.291 
Adiantamento em andamento 1.825 9.522 
Obras em andamento 517 883 
Imobilizado em andamento 293.161 262.203 
Outros 1.765 1.801 
Redução a valor recuperável (1.107) (159) 

Total 1.406.729 1.418.673 

   
Software com restrição 212 389 

Total 1.406.941 1.419.062 

   
 2024 2023 

Projeto Sisnano   
Equipamentos de pesquisa 33.729 22.631 
Móveis e utensílios 726 14.264 
Equipamentos de computação 1.380 1.255 
Edifícios 6.625 6.886 
Adiantamento em andamento 3 - 
Outros 181 423 

Total 42.644 45.459 

   
 2024 2023 

Projeto Ilum   
Equipamentos de pesquisa 2.644 297 
Móveis e utensílios 1.395 3.793 
Equipamentos de computação 1.169 1.387 
Edifícios 2.931 3.160 
Adiantamento em andamento - 8 
Obras em andamento - 51 
Outros 214 234 
Redução a valor recuperável (180) (13) 

Total 8.173 8.917 

   
Software com restrição 83 - 

Total 8.256 8.917 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 

 2024 2023 

Projeto PCVE   
Equipamentos de pesquisa 5.593 434 
Móveis e utensílios 236 5.582 
Equipamentos de computação 1.198 1.398 
Adiantamento em andamento 103 103 
Obras em andamento 9.621 12.269 
Imobilizado em andamento 6.189 6.184 

Total 22.940 25.970 

   
Software com restrição 3 4 

Total 22.943 25.974 

 
 2024 2023 

Projeto Orion   
Equipamentos de pesquisa 11.038 797 
Móveis e utensílios 245 - 
Equipamentos de computação 818 99 
Adiantamento em andamento 76 2 
Obras em andamento 16.330 4.086 
Imobilizado em andamento 12.454 334 
Outros 381 - 

Total 41.342 5.318 

   
 2024 2023 

Projeto CT Saúde   
Equipamentos de pesquisa 5.596 4.250 
Móveis e utensílios 747 230 
Equipamentos de computação 512 578 
Adiantamento em andamento 1.654 36 
Obras em andamento 15.503 11.151 
Imobilizado em andamento 1.484 1.418 

Total 25.496 17.663 

   

Software com restrição 356 425 

Total 25.852 18.088 

   
 2024 2023 

Projeto Plat Biotec   
Equipamentos de pesquisa 18.015 18.838 
Móveis e utensílios 36 40 
Equipamentos de computação 2.104 2.116 
Edifícios 3.353 3.185 
Adiantamento em andamento 1 33 
Imobilizado em andamento 1.526 1.517 

Total 25.035 25.729 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 

 2024 2023 

Projeto Centro de Vivência   
Edifícios 7.759 - 
Equipamentos de computação 32 - 
Equipamentos de Pesquisa 190 63 
Móveis e utensílios 288 - 
Obras em andamento 19 4.239 

Total 8.288 4.302 

   
 2024 2023 

Projeto Centro de Visitantes   
Móveis e Utensílios 4 4 
Equipamentos de computação 21 26 
Obras em Andamento 1.602 564 

Total 1.627 594 

 
 2024 2023 

Projeto Biotec   
Equipamentos de pesquisa 162 - 
Móveis e utensílios 35 - 
Equipamentos de computação 1 - 
Edifícios 1.530 - 

Total 1.728 - 

 
 
 2024 2023 

Convênios   
Equipamentos de pesquisa 22.139 174 
Móveis e utensílios 1.323 424 
Equipamentos de computação 2.392 1.103 
Edifícios 321 745 
Obras em andamento 572 - 
Imobilizado em andamento 5.348 - 
Instalações e benfeitorias 4.730 6.620 
Outros 898 327 
   
Redução a valor recuperável (3.575) (5.510) 

Total 34.148 3.883 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 
Movimentação 2024 

 
   Movimentação  

 2023 Reclassificação Adições Baixas Transferência Doações 2024 

        
Equipamentos de pesquisa 612.287 (8.327) 12.242 (1.053) 190.792 2.042 807.983 
Móveis e utensílios 188.653 - 4.307 (53) (159.804) 3 33.106 
Equipamentos de computação 50.506 - 5.756 (113) 406 50 56.605 
Edifícios 854.672 - 358 - 10.997 - 866.027 
Veículos 799 - - - - - 799 
Obras em andamento 33.644 - 22.283 (297) (10.912) - 44.718 
Imobilizado em andamento 272.781 - 31.452 (78) 17.190 - 321.345 
Instalações e benfeitorias 8.708 - - - - - 8.708 
Redução a valor recuperável (18.863) - (2.669) - - - (21.532) 
Adiantamentos em andamento 9.703 - 43.952 (6) (49.156) - 4.493 
Outros 11.280 - 294 - 487 - 12.061 

Total do custo 2.024.170 (8.327) 117.975 (1.600) - 2.095 2.134.313 

Depreciação acumulada (343.635) - (80.244) 1.126 - - (422.753) 

Total imobilizado 1.680.535 (8.327) 37.731 (474) - 2.095 1.711.560 

Software 6.225 - - - - 487 6.712 
Marcas e patentes 190 - - - - - 190 
Amortização acumulada (5.103) - (352) - - - (5.455) 

Total intangível 1.312 - (352) - - 487 1.447 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 
Movimentação 2023 
 

   Movimentação  

 2022 Adições Baixas Transferência Doações Outras 2023 

        
Equipamentos de pesquisa 480.822 2.741 (15) 128.474 265 - 612.287 
Móveis e utensílios 151.128 14.747 (1.462) 13.346 10.894 - 188.653 
Equipamentos de computação 46.099 2.914 (444) 580 1.357 - 50.506 
Edifícios 851.022 413 - 3.238 - - 854.673 
Veículos 746 - - (2) 55 - 799 
Obras em andamento 3.616 25.629 (151) 4.550 - - 33.644 
Imobilizado em andamento 328.027 2.911 (2.209) (55.948) - - 272.781 
Instalações e benfeitorias 8.657 51 - - - - 8.708 
Redução a valor recuperável (17.070) - - - - (1.793) (18.863) 
Adiantamentos em andamento 47.946 56.611 - (94.854) - - 9.703 
Outros 11.191 284 (61) (141) 7 - 11.280 

Total do custo 1.912.184 106.301 (4.342) (757) 12.578 (1.793) 2.024.171 

     -   
Depreciação acumulada (268.827) (75.463) 576 78 - - (343.636) 

Total imobilizado 1.643.357 30.838 (3.766) (679) 12.578 (1.793) 1.680.535 

        
Software 5.339 129 - 757 - - 6.225 
Marcas e patentes 190 - - - - - 190 
Amortização acumulada (4.686) (339) - (78) - - (5.103) 

Total intangível 843 (210) - 679 - - 1.312 
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5. Imobilizado e Intangível--Continuação 
 
Os valores registrados como imobilizado em andamento, são em sua maioria, itens destinados à 
construção das linhas de luz e demais sistemas de operação do Projeto Sirius. 
 
Bens recebidos em comodato 
 
Os bens imóveis que formam o Laboratório Nacional de Luz Sincrotron (edifícios) foram cedidos 
para uso do CNPEM pelo MCTI/CNPq, por meio do Contrato de Gestão e, portanto, não estão 
contemplados nestas demonstrações financeiras. 
 
As cessões dos comodatos a representam o volume de recursos aplicados em bens aguardando 
encerramento do processo de doação por parte de agências de fomento: 
 
 2024 2023 

   
Bens em comodato/convênios/contrato gestão 4.515 4.391 
Bens sob responsabilidade auxílio individual 7.556 7.352 
Bens sob responsabilidade locados 463 463 

 12.534 12.206 

 
Os terrenos nos quais estão instaladas a matriz do CNPEM e sua filial Sirius é de propriedade do 
Governo do Estado de São Paulo. O terreno da matriz foi declarado de utilidade pública pelo 
Processo no 30.135, de 12 de julho de 1989, publicado no Diário Oficial do Estado de São Paulo 
em 13 de julho de 1989. Durante o exercício de 2010, o Governo do Estado de São Paulo emitiu 
o “Termo de Permissão de Uso de Próprio da Fazenda do Estado de São Paulo, na 
conformidade do Decreto no 55.359, de janeiro de 2010” por tempo indeterminado. A permissão 
de uso do terreno da Filial foi registrada no Decreto no 61.002 de 18 de dezembro de 2014, 
publicado no Diário Oficial do Estado de São Paulo, a título precário e gratuito e por prazo 
indeterminado. 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções 
 
6.1. Movimentação das subvenções 

 
Movimentação de 2024 
 

  2023 

Recursos 
recebidos e 

outras adições 

Rend. de 
aplicação 
financeira 

Aquisições de 
imobilizado 

Notas 5 e 6.4 

Transferência 
imobilizado 

Realização 
da receita 2024 

         
Projeto Sirius 353.067 229.743 31.111 (57.584) - (141.980) 414.357 
Projeto Sisnano 1.399 698 22 (702) - (722) 695 
Projeto Ilum 22.259 - 395 - - (22.654) - 
Projeto PCVE 948 - 56 (977) 3.615 (598) 3.044 
Projeto Orion 237.424 300.000 21.927 (36.489) - (43.890) 478.972 
Projeto CT Saúde 38.365 - 1.624 (3.062) (3.615) (16.046) 17.266 
Projeto Plat Biotec 32.808 - 2.728 (1.754) - (5.413) 28.369 
Projeto Centro de Visitante 13.449 - 1.189 (1.039) - (736) 12.863 
Projeto Centro de Vivência 4.940 - 175 (4.022) - (342) 751 

Total 704.659 530.441 59.227 (105.629) - (232.381) 956.317 

        
Subvenção Contrato de Gestão 

(Operação)  302.681 - -  (302.681) - 
Subvenção de Ilum  10.343 - -  (10.343) - 

 - 313.024 - -  (313.024) - 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 
6.1. Movimentação das subvenções--Continuação 

 
Movimentação de 2023 
 

 2022 

Recursos 
recebidos e 

outras adições 

 
Transferência 
de Recursos 

Rendimento de 
aplicação 
financeira 

Aquisições de 
imobilizado 

Realização da 
Receita 2023 

        
Projeto Sirius 121.564 426.063 - 6.912 (86.484) (114.988) 353.067 
Projeto Sisnano 2.820 1.000 - 140 (699) (1.862) 1.399 
Projeto llum 29.758 9.758 (8.000) 739 (557) (9.408) 22.290 
Projeto PCVE 15.827 - - 648 (10.452) (5.075) 948 
Projeto Orion 45.666 200.000 - 5.203 (2.633) (10.813) 237.423 
Projeto CT Saúde 62.462 - - 4.277 (17.139) (11.235) 38.365 
Projeto Plat Biotec 15.541 30.000 - 664 (8.784) (4.613) 32.808 
Projeto Centro de Visitante 14.265 - - 1.422 (564) (1.673) 13.450 
Projeto Centro de Vivência - - 8.000 1.321 (4302) (110) 4.909 

Total 307.903 666.821 - 21.326 (131.614) (159.777) 704.659 

        
Subvenção do contrato        

de gestão (operação) - 126.084 - - - (126.084) - 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 
6.2. Mapa de movimentação dos convênios 

 
Movimentação 2024 
 

Convênios 2023 
Recursos 
Recebidos 

Recursos 
Devolvidos 

Rend. Aplic. 
Financeira 

Atividades 
Adm. 

Gastos 
Incorridos 

Reclassif. 
Convênios 2024 

         
Convênio Petrobras Infra - 10.292 - 360 - (15) - 10.637 
Convênio Presalt Equinor Infra 10.503 4.354 - 879 (117) (8.382) - 7.237 
Conv Ms Cancer de Mama Pronon 4.823 - - 280 - 645 (1.493) 4.255 
Conv Ms Alvos Moleculares Pronas 4.145 - - 219 - (204) (1.503) 2.657 
Convênio Biohidrocarbonetos Embrapii 3.058 - - 258 - (516) - 2.800 
Convênio Ms Nivolumab Pronon 3.915 - - 191 - 1.103 (3.167) 2.042 
Convênio Finep Bio2nano 4.492 - - 155 - (2.386) - 2.261 
Convênio Biohidrocarbonetos Equinor 1.114 2.958 - 191 (79) (790) - 3.394 
Convênio Petrofisica P&D - 2.467 - 154 (425) (655) - 1.541 
Convênio Presalt Equinor P&D 1.011 4.254 - 207 (581) (963) - 3.928 
Convênio Ms Cancer Bucal Pronon 1.925 - - 107 - 1.687 (2.164) 1.555 
Convênio Petrobras Injetividade 865 1.419 - 123 - (773) - 1.634 
Convênio Ntxcardio - Embrapii - 2.353 - 123 - (859) - 1.617 
Convênio Petrobras Manhattan 3.726 - - 203 - (2.352) - 1.577 
Convênio Petrobras Meio Porosos - 1.610 - 56 - (127) - 1.539 
Convênio Aliança Dor Emprapii 2.562 - - 174 - (1.326) - 1.410 
Convênio Petrobras PAS II - 1.334 - 47 - (38) - 1.343 
Convênio Biosinochem2 Sinochem 1.305 1.398 - 118 (52) (1.120) - 1.649 
Convênio Biosinochem2 Embrapii 2.258 - - 145 - (1.333) - 1.070 
Convênio Klabincoat - 1.182 - 112 - 410 - 1.704 
Convênio Chagas - Embrapii - 1.261 - 1 - (97) - 1.165 
Convênio Czi Cryo 658 278 - 75 - (149) - 862 
Convênio Petrobras Incustação 1.568 - - 98 (54) (868) - 744 
Convênio Conicet 635 - - 57 - (3) - 689 
Conv Finep Doênças Negligenciadas 1.041 - - 48 (41) (562) - 486 
Convênio Anticancer 2 Embrapii 1.011 - - 65 - (666) - 410 
Convênio Finep Materiais Quânticos 747 - - 38 (72) (214) - 499 
Convênio Cnpem Ntxpdk4 Nintx 195 786 (172) 18 (135) (72) - 620 
Convênio Petrobras PASENAI  - 817 - 9 - (150) - 676 
Convênio Ms Siconv Lima  2.198 - (2.223) 25 - - - - 
Outros Convênios 5.008 2.812 (1.126) 272 (346) (4.038) - 2.582 

Total Geral 58.763 39.575 (3.521) 4.808 (1.902) (24.813) (8.327) 64.583 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 

6.2. Mapa de movimentação dos convênios--Continuação 
 
Os gastos incorridos são todas as despesas de convênios no período que afetam o fluxo de 
caixa de cada contrato, sendo este recurso monetário, efetivamente utilizado pelo convênio, 
o qual foi reconhecido no resultado do exercício. 
 
A constituição de receita diferida refere-se a movimentações dos convênios sendo 
composta basicamente por contas patrimoniais que não afetam o caixa, baixa e a 
realização do convênio por aquisição de imobilizado. 
 

6.3. Movimentação das subvenções governamentais 
 
Movimentação 2024 
 

 2023 

Movimentação das 
subvenções a receber 

2024 
Adição de contratos 

e outras entradas 
Recursos 
recebidos 

     
Projeto em execução do Sirius - 229.743 (229.743) - 
Projeto em execução do Sisnano - 698 (698) - 
Projeto em execução do Ilum 9.758 - (9.758) - 
Projeto em execução do Orion - 300.000 (300.000) - 

Recursos de projetos 9.758 530.441 (540.199) - 

Subvenção a Receber Contrato de 
Gestão - 302.681 (302.681) - 

Subvenção a Receber Ilum - 10.343 - 10.343 

 9.758 843.465 (842.880) 10.343 

 
Movimentação 2023 
 

 2022 

Movimentação das 
subvenções a receber 

2023 
Adição de contratos e 

outras entradas 
Recursos 
recebidos 

     
Projeto em execução do Sirius - 426.063 (426.063) - 
Projeto em execução do Sisnano - 1.000 (1.000) - 
Projeto em execução do Ilum 9.758 9.758 (9.758) 9.758 
Projeto em execução do Orion - 200.000 (200.000) - 
Projeto em execução do Plat Biotec - 30.000 (30.000) - 

Recursos de projetos 9.758 666.821 (666.821) 9.758 

Subvenção a Receber Cont. de Gestão 2.000 126.084 (128.084) - 

 11.758 792.905 (794.905) 9.758 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 
6.4. Movimentação receita diferida 
 

 2023 

Aquisições de 
Imobilizado 

Notas 5 e 6.1 
Reclassi-
ficação 

Transf. 
imobilizado 

Redução a 
valor 

recuperável 

Realização da 
receita diferida 

por depreciação 
e amortização 2024 

          
Ativos - Projeto Sirius 1.399.245 60.125 (2.541) - - (54.123) 1.402.706 
Ativos - Projeto Sisnano 47.789 702 - - - (5.850) 42.641 
Ativos - Projeto Biotec 1.824 - - - - (95) 1.729 
Ativos - Projeto PCVE 26.184 977 - (3.615) - (705) 22.841 
Ativos - Projeto Orion 5.316 36.489 - - - (539) 41.266 
Ativos - Projeto CT Saúde 18.054 3.062 - 3.615 - (533) 24.198 
Ativos - Projeto Plat Biotec 25.664 1.754 - - - (2.383) 25.035 
Ativos – Proj. Centro de Visitantes 594 1.039 - - - (5) 1.628 
Ativos - Proj. Centro de Vivência 4.302 4.022 - - - (36) 8.288 
Ativos - Convênios 40.648 5.004 (8.327) - - (4.232) 33.093 
Ativos - Contrato de Gestão 29.873 4.812 - - (2.669) (4.623) 27.393 
Ativos - Ilum   9.019 - - - - (1.046) 7.973 

Total 1.608.512 117.986 (10.868) - (2.669) (74.170) 1.638.791 

Circulante       74.170 
Não circulante       1.564.621 

       1.638.791 

 
  Movimentação receita diferida 2023  

 2022 
Aquisições de 

Imobilizado 
Redução a valor 

recuperável 

Realização da 
receita diferida por 

depreciação e 
amortização Outros 2023 

         
Ativos do Projeto Sirius 1.369.318 86.484 - (56.557) - 1.399.245 
Ativos do Projeto Sisnano 52.725 699 - (5.635) - 47.789 
Ativos do Projeto Ilum 9.679 557 - (1.217) - 9.019 
Ativos do Projeto Biotec 1.920 - - (96) - 1.824 
Ativos de Convênios 33.254 11.815 (13) (4.396) (12) 40.648 
Ativos do Contrato de Gestão 23.240 11.313 (1.780) (2.898) (2) 29.873 
Ativos do Projeto PCVE 16.148 10.452 - (416) - 26.184 
Ativos Projeto Orion 2.725 2.633 - (42) - 5.316 
Ativos Projeto CT Saúde 1.208 17.139 - (293) - 18.054 
Ativos Projeto Plat Biotec 18486 8.784 - (1.618) 12 25.664 
Ativos Projeto Centro de Visitantes 35 564 - (5) - 594 
Ativos Proj. Centro de Vivência - 4.302 - - - 4.302 

Total 1.528.738 154.742 (1.793) (73.173) (2) 1.608.512 

Circulante      73.173 
Não circulante      1.535.339 

      1.608.512 

 
a) Recursos de convênios e auxílios institucionais 

 
A Instituição possui diversos projetos de pesquisa vinculada às empresas e agências 
de fomentos, cujos instrumentos reguladores são firmados mediante Acordo de 
Cooperação ou convênios entre as partes, com base em um plano de trabalho e um 
cronograma de desembolso específico ao projeto, que pode ou não haver contrapartida 
financeira do CNPEM, sendo que no fim do convênio é feita a prestação de contas ao 
parceiro. 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 

6.4. Movimentação receita diferida--Continuação 
 

a) Recursos de convênios e auxílios institucionais--Continuação 
 
Em 31 de dezembro de 2024, os principais parceiros da Instituição são o Ministério da 
Saúde, EMBRAPII, Petrobrás, Equinor, Finep, entre outros. 
 
Durante o exercício de 2024, foram recebidas doações patrimoniais dos convênios que 
correspondem a equipamentos para pesquisas e outros fins relacionados à atividade 
da Instituição, no montante de R$2.582 (R$12.578 em 2023). 

 
b) Recursos de projetos 

 
Sirius 
 
O Projeto Sirius está implantando uma das maiores e mais complexa infraestrutura de 
pesquisa do País com aplicações em inúmeras áreas do conhecimento e diferentes 
setores econômicos. O Sincrotron é um grande e sofisticado microscópio, que permite 
enxergar qualquer material, orgânico ou inorgânico, na escala dos átomos. Os 
parâmetros da nova fonte brasileira de Luz Sincrotron não apenas permitirão elevar a 
qualidade dos experimentos, com redução significativa do tempo de aquisição de 
dados e aumento da precisão dos resultados das medidas, mas, sobretudo, 
viabilizarão propostas de pesquisa hoje impossíveis de serem realizadas no Brasil. 
Assim como a primeira Fonte Sincrotron, o UVX, Sirius será operado de forma aberta, 
no modelo de um Laboratório Nacional, o que permitirá sua utilização simultânea em 
experimentos diversos, com o uso de técnicas distintas e nas mais variadas áreas do 
conhecimento, por pesquisadores de instituições acadêmicas e empresas dos setores 
produtivos. 
 
Os valores apresentados na Nota Explicativa no 6.3 representam a diferença entre o 
saldo de orçamentos pactuados em exercícios anteriores, os rendimentos financeiros e 
o montante contábil executado deste projeto, além dos recursos firmados por meio dos 
45º, 46º e 48º termos aditivos ao Contrato de Gestão, totalizando R$229.743. 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 

6.4. Movimentação receita diferida--Continuação 
 
b) Recursos de projetos--Continuação 

 
SisNano 
 
Em 2012, foi instituído no Brasil o Sistema Nacional de Laboratórios em 
Nanotecnologias (SisNano). O SisNano é uma das mais importantes iniciativas do 
Programa Nacional de Nanotecnologia, contemplado na Estratégia Nacional de Ciência 
Tecnologia e Inovação, e visa à modernização e o fortalecimento de infraestruturas 
direcionadas à PD&I em nanociências e nanotecnologias. 
 
O Laboratório Nacional de Nanotecnologia constitui um dos laboratórios de referência 
do SisNano. A ação consiste na expansão das instalações físicas e laboratoriais do 
Laboratório Nacional de Nanotecnologia (LNNano), que compõe a rede do Sistema 
Nacional de Laboratórios em Nanotecnologia. Os investimentos propiciam a aquisição 
e comissionamento de infraestrutura avançada e de excelência em nanotecnologias 
para o atendimento de pesquisadores nacionais e estrangeiros no desenvolvimento de 
projetos científicos, tecnológicos e de inovação, bem como para a capacitação e o 
treinamento de usuários externos e pesquisadores dos Laboratórios Nacionais. 
 
Ilum 
 
O projeto Ilum tem por objetivo construir uma iniciativa inovadora de formação de 
recursos humanos em ciências e suas aplicações, que preparará seus alunos para 
enfrentar os desafios futuros de um ambiente dinâmico de ciência e tecnologia, 
formando jovens como artífices do futuro e criadores de impactos econômicos e 
sociais; o instrumento para atingir esse objetivo é a criatividade alcançada por meio da 
pesquisa de fronteira, ferramenta essencial para criar líderes capazes de avançar no 
conhecimento científico, de sugerir soluções inovadoras para problemas produtivos e 
de coordenar novos grupos e instituições. 
 
Os valores apresentados na Nota Explicativa no 6.3 representam a diferença entre o 
saldo de orçamentos pactuados em exercícios anteriores, os rendimentos financeiros e 
o montante contábil executado deste projeto, além dos recursos firmados por meio do 
47º termo aditivo ao Contrato de Gestão, no montante de R$10.343. 
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 

6.4. Movimentação receita diferida--Continuação 
 
b) Recursos de projetos--Continuação 

 
PCVE 
 
Os recursos destinados a este projeto para a implantação de um conjunto de 
plataformas científicas de vanguarda tecnológica para promover e sustentar uma 
agenda de pesquisa estratégica dedicada ao diagnóstico, tratamento e prevenção de 
viroses humanas patogênicas emergentes, que como a Covid-19, continuarão a 
ameaçar a saúde pública e resultar em perdas prematuras de vidas, requerendo assim 
uma instituição permanente de competência científica multidisciplinar e processos 
dotados de capacidade e agilidade. A inciativa conta com financiamento de R$45.000, 
pactuado em 2020 no 320 Termo Aditivo ao Contrato de Gestão e integralmente 
aplicado as instalações necessárias e desenvolvimento das pesquisas de caráter 
epidemiológico. 
 
Orion 
 
Este projeto tem por objetivo a implantação de uma infraestrutura de segurança 
biológica de nível 4, com potencial de se tornar a primeira e única no mundo com 
possibilidade de pesquisas usando Luz Sincrotron, permitindo assim a exploração da 
fronteira do conhecimento humano sobre a interação entre microrganismos infecciosos 
de alta periculosidade e animais e plantas. 
 
No exercício de 2024 foi pactuado o 48º termo aditivo ao Contrato de Gestão no valor 
de R$300.000.  
 
CT Saúde 
 
O projeto do Centro de Tecnologias para Saúde contempla a construção e implantação 
de infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento que atendam demandas do sistema 
de saúde do País. 
 
Plat Biotec 
 
O projeto da Plataforma de Biotecnologia Industrial tem por objetivo a implantação de 
infraestrutura de pesquisa voltada para a descoberta, desenho, engenharia de enzimas 
e microrganismos e o desenvolvimento de processos em níveis de maturidade 
tecnológica.  
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6. Recursos de convênios/projetos e subvenções--Continuação 
 

6.4. Movimentação receita diferida--Continuação 
 
b) Recursos de projetos--Continuação 

 
Centro de Visitantes 
 
Este projeto visa apresentar o CNPEM para o público não especializado e desenvolver 
projeto conceitual e executivo à edificação de um Centro de Visitantes. 
 
Subvenção de contrato de gestão 
 
O contrato de gestão firmado entre o CNPEM e MCTI é destinado para o custeio das 
atividades desenvolvidas nos Laboratórios Nacionais e seu resultado é medido 
anualmente, por meio de indicadores de desempenhos técnicos. 
 
Os valores apresentados no passivo não circulante se referem a receita diferida 
registrada em contrapartida dos ativos imobilizado e intangível adquiridos para os 
respectivos projetos, os quais são depreciados/amortizados de acordo com a vida útil 
dos respectivos bens e direitos adquiridos. 
 
 

7. Custos e despesas com e sem restrição 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição 
 

Projeto Sirius 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 57.743 68.673 
Depreciação e amortização 54.064 51.866 
Realização de receita diferida ativos doados (54.064) (51.866) 
Realização de receita diferida por baixa (59) (4.691) 
Serviços de terceiros 30.052 36.568 
Material de consumo e outros 13.566 12.622 

 101.302 113.172 

   
Impostos e taxas 1.551 300 
Outras despesas operacionais, líquidas 39.767 (290) 
Resultado variação cambial, líquida (640) 1.806 

 40.678 1.816 

   

 141.980 114.988 
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7. Custos e despesas com e sem restrição--Continuação 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição--Continuação 
 

Projeto Sisnano 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 1 1 
Depreciação e amortização 5.092 5.732 
Realização de receita diferida ativos doados (5.092) (5.732) 
Realização de receita diferida por baixa (758) 96 
Serviços de terceiros 759 780 
Material de consumo e outros 311 567 

Total 313 1.444 

 
Impostos e taxas 2 9 
Outras despesas operacionais, líquidas 467 8 
Resultado variação cambial, líquida (60) 401 

Total 409 418 

   

Total 722 1.862 

 
Projeto Ilum 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 5.926 5.243 
Depreciação e amortização 1.026 1.149 
Realização de receita diferida ativos doados (1.046) (1.149) 
Realização de receita diferida por baixa - (68) 
Serviços de terceiros 5.194 3.979 
Material de consumo e outros 516 311 

Total 11.616 9.465 

   
Impostos e taxas 316 28 
Outras receitas operacionais, líquidas 23 (83) 
Resultado variação cambial, líquida 1 (2) 

Total 340 (57) 

   

Total 11.956 9.408 
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7. Custos e despesas com e sem restrição--Continuação 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição--Continuação 
 

Projeto PCVE 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 669 3.751 
Depreciação e amortização 692 754 
Realização de receita diferida ativos doados (692) (754) 
Realização de receita diferida por baixa (13) 338 
Serviços de terceiros 75 235 
Material de consumo e outros 233 732 

Total 964 5.056 

   
Impostos e taxas 6 32 
Outras receitas operacionais, líquidas (25) (41) 
Resultado variação cambial, líquida (347) 28 

Total (366) 19 

   

Total 598 5.075 

 
Projeto Orion 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 17.459 8.781 
Depreciação e amortização 531 47 
Realização de receita diferida ativos doados (531) (47) 
Realização de receita diferida por baixa (8) 5 
Serviços de terceiros 2.592 1.344 
Material de consumo e outros 2.605 454 

Total 22.648 10.584 

   
Impostos e taxas 1.089 236 
Outras receitas operacionais, líquidas 20.275 (3) 
Resultado variação cambial, líquida (122) (4) 

Total 21.242 229 

   

Total 43.890 10.813 
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7. Custos e despesas com e sem restrição--Continuação 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição--Continuação 
 

Projeto PLAT Biotec 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 3.742 3.522 
Depreciação e amortização 2.382 1.672 
Realização de receita diferida ativos doados (2.382) (1.672) 
Realização de receita diferida por baixa de ativos (1) 53 
Serviços de terceiros 980 926 
Material de consumo e outros 543 142 

Total 5.264 4.643 

   
Impostos e taxas 140 34 
Outras receitas operacionais, líquidas 2 (136) 
Resultado variação cambial, líquida 7 72 

Total 149 (30) 

   

Total 5.413 4.613 

 
Projeto CT Saúde 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 16.033 6.475 
Depreciação e amortização 533 305 
Realização de receita diferida ativos doados (533) (305) 
Realização de receita diferida por baixa de ativos - 13 
Serviços de terceiros 1.343 1.473 
Material de consumo e outros 601 2.323 

Total 17.977 10.284 

   
Impostos e taxas 85 195 
Outras receitas operacionais, líquidas (10) 3 
Resultado variação cambial, líquida (2.006) 753 

Total (1.931) 951 

    

Total 16.046 11.235 
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7. Custos e despesas com e sem restrição--Continuação 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição--Continuação 
 

Projeto Centro de Visitantes 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 444 446 
Depreciação e amortização 5 5 
Realização de receita diferida ativos doados (5) (5) 
Serviços de terceiros 205 1.062 
Material de consumo e outros 28 106 

Total 677 1.614 

    
Impostos e taxas 57 57 
Outras receitas operacionais, líquidas 2 2 

Total 59 59 

    

Total 736 1.673 

 
Projeto Centro de Vivência 2024 2023 

   
Depreciação e amortização 29 - 
Realização de receita diferida ativos doados (29) - 
Realização de receita diferida por baixa de ativos (7) - 
Serviços de terceiros 179 71 
Material de consumo e outros 160 - 

Total 332 71 

   
Impostos e taxas 8 57 
Outras receitas operacionais, líquidas 2 (18) 

Total 10 39 

   

Total 342 110 

 
Despesas com a operação 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 109.085 74.122 
Depreciação e amortização 16.147 14.247 
Realização de receita diferida ativos doados (8.855) (7.293) 
Serviços de terceiros 44.022 26.178 
Material de consumo e outros 20.218 10.624 

Total 180.617 117.878 

   
Impostos e taxas 2.735 2.472 
Outras despesas operacionais, líquidas (59.951) (1.698) 
Resultado variação cambial, líquida 30 (9) 

Total (57.186) 765 

    

Total 123.431 118.643 
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7. Custos e despesas com e sem restrição--Continuação 
 
Despesas com atividades de desenvolvimento tecnológico com e sem restrição--Continuação 
 

Total geral projetos e operação 2024 2023 

   
Salários, encargos e despesas relacionadas 211.102 171.014 
Depreciação e amortização 80.596 75.873 
Realização de receita diferida ativos doados (74.170) (73.173) 
Serviços de terceiros 85.400 72.616 
Material de consumo e outros 38.782 27.881 

Total 341.710 274.211 

    
Impostos e taxas 5.989 3.420 
Outras receitas operacionais, líquidas 552 (2.257) 
Resultado variação cambial, líquida (3.137) 3.045 

Total 3.404 4.208 

    

Total 345.114 278.419 

 
 

8. Provisão para contingências 
 
A Instituição está envolvida em ações judiciais sobre questões trabalhistas decorrentes do curso 
normal de suas operações. A Administração, com base em informações de seus assessores 
jurídicos e análise das demandas judiciais pendentes, constituiu provisão de ações trabalhistas 
em um montante de R$2.962 em 2024 (R$2.492 em 2023), considerado suficiente para cobrir as 
perdas prováveis esperadas no desfecho das ações em curso. 
 
Os processos trabalhistas avaliados com possíveis chances de êxito tratam de ações movidas 
por ex-funcionários e/ou funcionários de empresas prestadoras de serviços da Instituição 
pleiteando pagamentos de diferenças salariais, diferenças de horas extras acrescidas dos 
adicionais incidentes e reflexos, além de verbas rescisórias. Na maioria dos casos, a Instituição 
está incluída como responsável subsidiária pelo cumprimento de eventual condenação, por ser 
tomador dos serviços. O somatório dos processos possíveis totaliza R$6.403 (R$4.542 em 2023). 
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9. Plano de previdência privada 
 
A Instituição disponibiliza para seus colaboradores celetistas um plano de previdência privada por 
contribuição definida junto à BrasilPrev, com o objetivo de complementação da previdência 
oficial. No ato da aposentadoria, o participante poderá optar pelo benefício da aposentadoria ou 
pelo resgate do saldo alcançado na composição do seu fundo. 
 
O plano tem participação da Instituição e dos seus colaboradores na formação do fundo, por 
meio de contribuições mensais regulares e podendo o colaborador realizar aportes adicionais a 
qualquer tempo. 
 
 

10. Instrumentos financeiros 
 
Os valores contábeis referentes aos instrumentos financeiros constantes no balanço patrimonial 
consistem basicamente em caixa e equivalentes de caixa e aplicações financeiras (conforme 
Nota Explicativa no 4). 
 
A Instituição não possui empréstimos com terceiros. 
 
Risco de crédito 
 
O risco de crédito é administrado pela Instituição e está composto por caixa e equivalentes e 
depósitos em instituições financeiras. Para os quais são aceitos somente títulos de entidades de 
primeira linha no mercado. 
 
Risco de mercado 
 
O risco cambial decorre das importações em moeda estrangeira realizadas pela Instituição, para 
os projetos em andamento. Durante os exercícios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023, a 
Instituição não realizou operações com derivativos. 
 
Risco de liquidez 
 
A previsão de fluxo de caixa é realizada pela Instituição e monitorada pela diretoria do Centro, 
que monitora as previsões contínuas das exigências de liquidez da Instituição para assegurar 
que ele tenha caixa suficiente para atender às necessidades operacionais. 
 
A Instituição investe seus recursos em aplicações financeiras, escolhendo instrumentos com 
vencimentos apropriados ou liquidez suficiente para fornecer margem segura conforme 
determinado pelas previsões acima mencionadas.  
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11. Cobertura de seguros 
 
A Instituição contratou cobertura de seguros para os bens sujeitos a riscos, por montantes 
considerados suficientes para cobrir eventuais sinistros, considerando a natureza de sua 
atividade. 
 
Em 31 de dezembro de 2024, a apólice de seguro da Instituição totaliza R$1.223.000, sendo que 
o valor de R$1.000.000 se refere a cobertura do Projeto Sirius, R$10.000 à Ilum e R$213.000 ao 
CNPEM, as principais coberturas são contra eventos de qualquer natureza, incluindo danos 
materiais e de responsabilidade civil. 
 
As premissas de riscos adotadas, dada a sua natureza, não fazem parte do escopo de uma 
auditoria das demonstrações financeiras e, consequentemente, não foram examinadas pelos 
nossos auditores independentes. 
 
 

12. Avais, fianças e garantias 
 
Em 2024, houve uma nova contratação garantia pela Instituição para aquisição do equipamento 
denominado Special Low-Temperature STM, junto ao Banco Santander, no valor de R$613 com 
com vencimento em novembro de 2025. 
 
 

13. Eventos subsequentes 
 
Em 03 de janeiro de 2025, foram recebidos R$10.343 referente ao 47º Termo Aditivo do Contrato 
de Gestão. 
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