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

Esta secdo se refere a descricdo dos resultados de indicadores e metas com prazos para o segundo
semestre de 2024, conforme pactuado nos 442 e 462 Termo Aditivo, que abrange recursos do

Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (FNDCT).

Na tabela subsequente, sdo detalhados os conceitos utilizados na elaboracdo dos indicadores

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

Infraestruturas de Pesquisa;

para demonstragdo final de
operagdo, podendo incluir
usuarios externos.

ESTAGIO APLICAGAO DESCRIGAO EVIDENCIA/INDICADOR SIGLA
Programas Cientificos e de Elaboragdo  de  projetos,
Desenvolvimento Tecnoldgico; ~ Métodos, testes e simulages
) em estagio |n|C|:3\I/Fonce|tuaI. Relatério de Projeto
Conceitual Explorar possiveis rotas . CDR
Implantagdo de NOvVas  (ientificas e tecnolégicas paraa Conceitual
Infraestruturas de Pesquisa; solugdo do problema
identificado.
Programas de Selecdo de melhores
Desenvolvimento Tecnolégico; ~ alternativas para 0o
preliminar desenvolvimento do projeto e  Relatério de Projeto PDR
Implantacio de novas Previsdes de recursos mais  Preliminar/Bésico
Infraestruturas de Pesquisa; acuradas para execucdo dos
projetos.
Desenvolvim  programas Cientificos e de Elaboracdo do projeto final
ento Desenvolvimento Tecnolégico; ~ com documentagdo necessaria
Experimental para execugdo e definicdo de  Relatdrio de Projeto Final FDR
/Projeto Implantacdo  de  novas  parametros de performance
Executivo Infraestruturas de Pesquisa; para avaliagdo.
Instalagdo de sistemas e
equipamentos,
Lnr:::lr:?ni/ep Implantagdo de novas iC:CTLIiS::jZname:;ﬁdagaotecmsz Relatério de Instalagdo e/ou TP
.. Infraestruturas de Pesquisa; N Performance do Projeto
Técnica parametros de performance,
calibragdes e guias de
operagao
Programas Cientificos e de Demonstragdo de
Desenvolvimento Tecnoldgico;  desempenho  considerando
Performance parametros c.havta. de -
/Aplicagio perfotjmance cientifico e Rfelat?rlo de Performance TPC
Cientifica Implantagio de novas experimentos com amostras  Cientifica




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

Relatério de Instalagdo ou Parametros de Performance do Projeto (TIP)

PRAZO

Agosto/2024

TERMO ADITIVO

440

STATUS DA
EXECUGAO

93%

JUSTIFICATIVA

O presente relatdrio tem a finalidade de descrever as atividades realizadas nos
Ultimos 12 meses de projeto do interlock do Sirius, MPS e PPS, e apresentar
as atividades que até o momento ndo foram concluidas.

O ano de 2024 ficou marcado pela instalagdo da cavidade supercondutora de
RF, e com isso tivemos uma readequacdo nos periodos de tunel aberto para
realizacdo de atividades.

EVIDENCIAS

Durante reunifes do comité de interlock, foi levantado a necessidade de
mantermos o sistema de RF liberado para operacdo com metade do tunel
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 necessdrias as atividades de instalacdo de relés de seguranca para
acionamento/bloqueio dos sinais de liberagdo do sistema de RF e a instalacdo
da nova caixa de passagem de seguranca na sala de RF. E para finalizar a
atividade, foi necessario a alteracdo na légica de controle dos CLPs
(Controladores Logicos Programdveis) para a operacionalizagdo do sistema de
RF.

Durante reunides do comité foi requerido a liberacdo de testes funcionais dos
moduladores do Linac durante periodos de tunel aberto de forma segura. Para
tornar possivel a execucdo dos testes foi necessdria dois tipos de intervencdo
em sistemas do Linac, a instalacdo do bloqueio do sistema de RF do Linac e
montagem proviséria de um conjunto seletor de equipamentos por chave
para instalacdo no Linac e alteracdo na légica de controle de cada subsistema.
As condicBes especiais de operacdo do Sirius foram discutidas em varias
oportunidades pelo comité, sendo definido que teriamos inicialmente trés. A
primeira seria para atender as necessidades da protecdo radioldgica (RAD), a
segunda para medicdo de temperatura ou campo magnético dos imas onde
as fontes de alimentacdo se manteriam ligadas durante os procedimentos e
por Ultimo a terceira que possibilitaria testes ou equipamento de RF liberado
com colaboradores perto do equipamento.

A condicdo especial 02 referente as fontes de alimentacdo foi instalada no final
de 2023, sendo as demais programadas para instala¢do durante a parada de
junho de 2024. Infelizmente em conversas do comité, a condicdo especial

referente a protecdo radioldgica foi cancelada. Ja a condicdo especial de RF




continua necessaria, porém ndo foi possivel discutir os detalhes de
implantagdo.

Esse assunto serd retomado no inicio de 2025 para esclarecimento e
definicdes, ficando agendado a implementacdo para parada longa de 2025
que até o momento estd definida para comegar em maio.

Atividades do Projeto Orion

Com inicio das atividades do projeto Orion interligando linhas de luz do Sirius
com os laboratérios NB4, apareceu a demanda de criacdo do sistema de
cabeamento para interligacdo das linhas e controles dos front-ends maquina
para a instalacdo das futuras linhas de luz (Hibisco, Sibipiruna e Timbd).
IAtividades do Projeto Sirius

Em vista de padronizacdo e entrega do projeto com todos os setores com
caracteristicas similares, foram confeccionados cabeamento para e
interligacdo das novas caixas de passagem numero 6. Instaladas recentemente
visando a expansdo do sistema de interlock para monitoramento e controle
dos novos front-ends maquina para as linhas de luz, representado na figura 1.
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Figura 1 — Sistema de cabeamento e nova caixa de passagem.
Visando a criacdo de uma tabela que contemple as légicas de operacdo e

sinalizacdo do sistema, em conjunto com a rede de IHMs (Interface Homem
Mdquina), foi desenvolvido a planilha dinamica de Causa x Efeito. O conjunto
de tabelas estdo lincados com os CLPs (Controladores Ldgicos Programaveis)
do sistema de interlock trazendo status atualizados das varidveis do sistema
com visto na figura 09.
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Figura 2 — Tabela dindmica e links com CLP.

Ademais, outra atividade realizada no decorrer de 2024 foi a implementacdo
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 maximo o risco de dose de
radiacdo e garantindo a morte do feixe de elétrons acumulado em caso de
abertura acidental.

Visando garantir a seguranca de todos os colaboradores, foram instalados dois
fins de curso de seguranca em cada uma das dez aberturas do teto com sua
respectiva infraestrutura elétrica (eletrodutos). Os sinais de cada fim de curso
sdo enviados independente ao CLP (Controladores Ldgicos Programdveis) de
seguranca. O monitoramento foi acrescentado na rotina de programacao de
blogueio do setor de seguranca, uma vez sem o sinal de abertura do teto
fechada o setor é considerado violado e mata-se o feixe armazenado.
Durante a instalagdo do sistema de interlock todos os cabos de interligagdo
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 substituicdo das eletrocalhas verticais alocadas atras
e ao lado dos painéis de interlock para modelos mais largos, dessa forma
poderiamos organizar toda sobra de cabos em seus interiores.

A execucdo dessa atividade teve a duracdo dos Sprints 11 e 12, e consistiu em
reposicionar os vinte painéis de interlock em seus locais definitivos e a
reorganizacao e realocacdo de aproximadamente 8 cabos de 72 vias por painel
no interior das novas eletrocalhas instaladas.

Concomitantemente a instalacdo das cavidades supercondutoras de RF, foram
realizadas atividades de instalacdo de dois novos dispositivos de inser¢do
(IVU). Para ambas as atividades foram necessarias intervenc¢des no sistema de
interlock, para acréscimo de novos dispositivos.




Para a atividade de instalacdo da cavidade supercondutora foi necessario a
passagem de cabos, conectorizagdo, programacdo e testes de quatro novas
valvulas gates instaladas na cavidade. E, consequentemente a atualizacdo da

tela do sistema de IHMs do Sirius, como podemos ver nas figuras abaixo.
Setor Anel 03

0 SI-03C1:MA-B1 S1-03C2:MA-B2 Sl03C3:MA-B2 SI-03C4:MA-BT

Setor Anel 03

| @
o

L | =
Figura 2 — Telas do setor da cavidade atualizadas nas IHMs.

Considerada desde o inicio do projeto, a certificacdo de seguranca se faz
necessario para documentar todo o processo de seguranca implantado no
sistema de interlock do Sirius. Esse processo consiste em realizar uma
apreciacdo de risco de todo o sistema e validacdo de equipamentos,
programacao e instalacdes dentro do nivel de seguranca necessario.

A documentacdo garante ao CNPEM que todos os padrdes legais foram
implantados e testados. Essa etapa do projeto ainda ndo foi realizada devido
2 ndo implementacdo das condi¢des especiais restantes e tempo de tunel
aberto para verificacOes e testes do sistema de interlock. Processo em etapa
de contratacdo e implementacdo para parada longa de 2025 que até o
momento esta definida para comecar em maio.

O sistema de historiador de dados foi especificado no inicio do projeto, e
consiste em utilizar um servidor de dados para armazenar todas as mudancas
de status das varidveis pertinentes dos sistemas de interlock.
A implantagdo do sistema de historiador ndo se faz necessario que tenhamos
tunel aberto, visto que todas a varidveis estdo disponiveis nos CLPs do sistema
de interlock. Sua instalacdo ainda ndo foi iniciada. Sua previsdo de

implantacdo é apods a certificagdo de seguranca 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 Relatdrio de Desenvolvimento Experimental (FDR)
PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO  [44¢




STATUS DA
EXECUCAO

40%

JUSTIFICATIVA

Este projeto visa desenvolver um indutor para ser instalado nas fontes
(Regatron) utilizadas como DC-Link das fontes de alta poténcia do Anel do
Sirius. Também faz parte do projeto a caracterizacdo, teste e aprovacao deste
indutor para ser efetivamente instalado no Sirius.

Apds a confirmacgdo de funcionamento, 35 desses indutores precisardo ser
fabricados, sendo que 26 serdo instalados no Sirius e o restante ficard como
reserva.

O projeto teve essa porcentagem de avanco, devido a 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 solucdo, contudo depois de alguns meses de estudo. A
solucdo ainda precisa ser avaliada.

Visto a dificuldade de conseguir um parceiro para este projeto, foi iniciado o
desenvolvimento de um protétipo internamente. A primeira etapa foi a de
realizar algumas simulacGes para validar a ideia de trocar apenas o nucleo do
indutor, que é onde estd localizado o problema de sobreaquecimento.

Em ambiente de simulacdo foi verificado que parece ser possivel trocar
apenas o nlcleo atual de ferro silicio por um nucleo de ferrite. Comisso, foram
feitos os desenhos de um suporte de indutor para testar essa hipdtese na
pratica, o que deve ser feito no inicio do ano de 2025.

Esse desenvolvimento interno se mostrou desafiador, e as simulaces levaram
mais tempo para serem realizadas e chegar em uma conclusdo vidvel, por isso
nao foi possivel a entrega da solugdo no tempo planejado.

EVIDENCIAS

Quatro empresas foram procuradas para desenvolver um indutor que
substitua o modelo atual da Regatron, atendendo requisitos elétricos,
mecanicos e térmicos, como corrente de 250 A, indutancia = 50 pH €
temperatura < 60 9C, além de compatibilidade dimensional e de furacdo com
o original. Apenas duas responderam, sendo que uma nao conseguiu atender
as especificagcdes, enquanto a outra apresentou uma proposta, ainda em
avaliacdo, apods trés meses e meio de espera.

Visto o nimero 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 esta nas
perdas do nucleo, entdo a proposta inicial estudada é a de manter o
enrolamento do indutor original e trocar apenas o material do nucleo,
mudando de ferro silicio laminado para ferrite.

A Figura 2 mostra o resultado de uma dessas simulac¢des, para um indutor com
a mesma bobina, nucleo de ferrite IP6 e gap de 30 mm. Essa simulagdo foi
feita considerando apenas uma espira e corrente de 250 A.
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Figura 2 — Simulagdo do indutor com nucleo de ferrite.
O objetivo dessa simulacdo é identificar se o indutor iria entrar em saturacao
gquando em operacdo nominal. Apesar de especificado para 250 A, esse
indutor deve ter uma corrente de pico de no maximo 200 A, abaixando assim
2 densidade de campo magnético para proximo dos 0,4 T.
Outro resultado dessa simulacdo é a de indutancia em funcdo do gap, que esta
mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Indutdncia do indutor em fungéo 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 nimero
de espiras, ou seja, 225.
Ambos os resultados mostram que parece ser possivel, adequando o tamanho
do gap, montar um indutor com as caracteristicas esperadas para este projeto.
Com isso, foi dada a sequéncia de projetar um suporte para este indutor,
considerando uma forma que possibilite alterar o gap para encontrar a melhor
configuracdo. A Figura 4 ilustra como ficara este suporte.

Figura 4 — Suporte projetado para testes com protdtipo do indutor.
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Os testes com esse protétipo estdo planejados para inicio de fevereiro. Caso
a solucdo se mostre promissora, ndo sera necessario a fabricacdo da bobina,
0 que diminuird consideravelmente o investimento necessario para o
projeto.

Dependendo dos resultados dos testes com o protdtipo, pode se verificar que
seja necessario que o indutor tenha mais espiras e com isso novos
enrolamentos precisardo ser fabricados. Para isso, ja foi iniciada a procura por
fornecedores de cobre que atendam a necessidade para este projeto.

3. Instalacéo de equipamentos e inicio do comissionamento técnico

PROJETO Estacdes Experimentais — Laboratdrios
ATIVIDADE Laboratério de Materiais Funcionais (LMF)
META Instalacdo de equipamentos e inicio do comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Dezembro/2024
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA
- 50%
EXECUGCAO

A instalacdo do Laboratério de Materiais Funcionais (LMF) estd em fase
avancada de execucdo, com a conclusdo de etapas fundamentais para seu
funcionamento. O laboratdrio foi projetado para atender as demandas de
experimentos in situ/operando, permitindo ajustes finos nas condicSes
experimentais antes da utilizacdo das linhas de luz da divisdo de materiais
heterogéneos (DMH). O layout do laboratédrio foi finalizado, e os projetos
de infraestrutura, incluindo distribuicdo de gases especiais e instalacdo de
JUSTIFICATIVA ) N ) . L
equipamentos, estdo em andamento. Dois equipamentos essenciais ja
foram instalados: uma capela do tipo Walk-in para experimentos que
envolvem gases inflamaveis e toxicos, e uma glovebox para manipulagdo de
materiais sensiveis ao ar. A infraestrutura de utilidades foi finalizada,
incluindo 4gua, esgoto, ar comprimido e nitrogénio, e a instalacdo do
mobilidrio técnico e dos sistemas de gases estd programada para o primeiro
semestre de 2025.

O projeto do LMF ja passou pelas etapas criticas de design e planejamento,
garantindo que o espaco seja adequado para as necessidades dos usuarios.
O layout foi concluido, contemplando trés dreas principais: sintese quimica,
utilizacdo de gases e uma sala para equipamentos de XPS. A atualizacdo do
equipamento de XPS, proveniente do antigo sincrotron UVX, estd em
andamento com a instalacdo de novos detectores, eletronica de controle e

EVIDENCIAS
bombas de vacuo.

A instalacdo de infraestrutura de gases especiais estd sendo avaliada,
incluindo a reforma externa necessaria para os abrigos de cilindros de
gases, um fator que pode impactar o cronograma de instalacdo. Os

primeiros equipamentos de laboratdrio, como balanca e banho
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ultrassonico, ja foram adquiridos, e a aquisicdo de mobiliario técnico esta
em andamento para garantir conformidade com as exigéncias de seguranca
e resisténcia quimica e térmica.

Com o avanco dessas etapas, o laboratério ja demonstrou sua importancia
para a comunidade cientifica, sendo requisitado para a preparacdo de
amostras destinadas a experimentos nas linhas de luz CARNAUBA e
PAINEIRA. A previsdo é que o comissionamento do LMF ocorra em 2025,
garantindo que toda a infraestrutura esteja operacional e alinhada as
exigéncias experimentais dos usuarios.

gases em altas pressées e manipulagdo de materiais sensiveis ao ar atmosférico.

4. Projeto e Instalagdo da Cavidades Supercondutoras

PROJETO

Sirius

ATIVIDADE

Projeto e Instalacdo da Cavidades Supercondutoras
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META Instalagdo da Planta Criogénica, Planta de RF e Cavidade Supercondutoras

INDICADOR Relatério de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

. 100%

EXECUCAO
A planta criogénica do Sirius entrou em operagao no inicio de outubro de
2024, abastecendo as duas cavidades que atingiram o estado de
supercondutividade com o hélio liquido, atendendo os pré-requisitos de

JUSTIFICATIVA . ~ . . =
temperatura e estabilidade de pressdo. Apds dois meses de operacgdo o
conjunto formado por planta criogénica e Cavidades Supercondutoras
opera de forma confiavel.

No final de marco, a planta criogénica foi comissionada e o testes de

aceitacdo concluidos, nos quais os seguintes resultados foram atingidos:

1. O teste de liquefacdo demonstrou uma vazdo de liquefacdo de 207 I/h
por mais de duas horas (especificado: vazdo > 183 I/h em modo
liquefagdo por 2 horas)

2. O teste de refrigeracdo introduziu uma carga térmica de 837,6 W no
aquecedor do dewar (especificado: 723 W @ 4,5K)

3. O teste de refrigeracdo, incluindo o sistema de distribuicdo, foi

o realizado com uma carga térmica de 772,0 W.
EVIDENCIAS

Todas as instalacGes de Utilidades para operacdo da Planta Criogénica
foram 100% realizadas, inclusive os sistemas de exaustdo, monitoramento
de 02 e renovacdo de ar do hall experimental e Sala de Compressores de
hélio.

A Planta Criogénica entrou em operagdao em outubro de 2024. As duas
cavidades supercondutoras foram resfriadas com hélio liquido e mantem-
se em operacdo. A corrente do anel de armazenamento do Sirius passou de
100 mA para 200 mA, representando um marco importante para a
operacdo da fonte de luz sincrotron.

5. Finalizagdo e Expansdo e tratamento do ar comprimido do Sirius

PROJETO Sirius
ATIVIDADE Ar comprimido Sirius
META Finalizacdo e Expansdo e tratamento do ar comprimido do Sirius
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo ou Parametros de Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Novembro/2024
TERMO ADITIVO | 44¢
STATUS DA

. 90%
EXECUGAO

Foi realizada a instalacdo da tubulacdo de ar comprimido dentro da sala de

JUSTIFICATIVA

compressores, para alimentar os novos equipamentos. Além disso, foi
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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 mecanica para o segundo secador e a
partida técnica dos Ultimos dois compressores e secador.

O ar comprimido do Sirius se encontra com redundancia N+1 de
compressores, com um ponto de orvalho suficiente para atender a planta
criogénica e outras demandas futuras. Ao final do projeto, teremos 6
compressores e 2 secadores por adsor¢do em operagao no Sirius.

O novo prazo de conclusdo dessa instalacdo precisou ser reprogramado
para 30/03/2025 devido ao atraso dos filtros e ao longo lead time dos
secadores.

EVIDENCIAS

Figura 2 - Secadores por adsor¢éo
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Novo ventilador de insuflamento

6. ImplementacGo Otimizagdo e adequag¢do de ar-condicionado para salas de
instrumentag¢éo do Sirius

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Infraestrutura Predial para as Linhas e Aceleradores

META Implementacdo Otimizacdo e adequacdo de ar-condicionado para salas de
instrumentacdo do Sirius

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo ou Parametros de Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Novembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUCAO 10%
O projeto foi finalizado em agosto de 2024, dando inicio ao processo de
concorréncia para contratacdo da instalacdo.

JUSTIFICATIVA

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

projeto executivo, principalmente, os suportes das infraestruturas de HVAC
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e Elétrica. Além disso, foi realizado o levantamento e aquisicdo dos
materiais necessarios para iniciar a instalacdo.

A mobilizacdo da instaladora foi realizada, a instalacdo do canteiro de obra
foi concluida. Recebemos e armazenamos materiais de elétrica e os
equipamentos de climatizacdo. Os demais materiais estdo sendo
comprados, em sua grande maioria com entregas previstas para comeco de
2025. A fabricacdo dos suportes ocorrera até janeiro/25, quando iniciam as
instalacGes das infraestruturas de elétrica, automacdo e climatizagdo. A

EVIDENCIAS

previsdo de conclusdo dessa instalagdo é 30/04/2025

Recebimento dos fancoletes hidrénicos

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 Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Novembro/2024

TERMO ADITIVO | 442
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STATUS DA
EXECUCAO

10%

JUSTIFICATIVA

A meta para a conclusdo do TIP foi reprogramada para o primeiro semestre
de 2026. Essa alteracdo no cronograma decorreu da dificuldade em
identificar e selecionar fornecedores com experiéncia em projetos
similares, o que resultou em atrasos no processo de concorréncia para
contratacdo do projeto executivo. O contrato para o projeto (FDR) foi
formalizado em novembro de 2024, com prazo de execugdo previsto de 6
meses. Dessa forma, o inicio das instalacdes (TIP), esta previsto para o
segundo semestre de 2025, com conclusdo prevista para o segundo
semestre de 2026.

EVIDENCIAS

N3do houve desenvolvimentos

8. Projeto conceitual e executivo Adequacdes de salas e laboratdrios (LCA/LCRIO/ Sabia)

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Infraestrutura Predial para as Linhas e Aceleradores

META Projeto conceitual e executivo AdequacgGes de salas e laboratdrios
(LCA/LCRIO/ Sébia)

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

~ 66%

EXECUCAO
Referente a execucdo das obras da Sala Sabid, até o momento foram
elaborados os projetos executivos e dado andamento no processo de
concorréncia para a execucdo das obras. O inicio desta construcédo foi
postergado para sincronizar com as atividades da parada programada do

JUSTIFICATIVA Sirius, que acontecerd em abril de 2025. J4 as salas LCRIO e LCA foram
concluidas e entregues em dezembro de 2022.
Dessa forma, a execucdo dos laboratérios de apoio LCRIO e LCA foram
100%, enquanto da sala Sabia foi 0%, resultando em 66% de conclusdo da
meta.
Projetos Sala Sabia
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9. Infra de instalagdo para Cavidade Harménica - Projeto Preliminar

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Infra de instalagdo para Cavidade Harmonica

META Projeto Preliminar

INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

- 0%

EXECUGCAO
No CNPEM, foram colocadas em operagdo duas cavidades de RF
supercondutoras fornecidas pela Rl, integradas a uma planta criogénica
fabricada pela Linde, com parte da infraestrutura de interligacdo fornecida
pela White Martins. Trata-se de um projeto complexo e multidisciplinar,
cujo comissionamento foi concluido recentemente.
Optou-se por postergar a aquisicdo das cavidades harmdnicas, também
supercondutoras, para garantir a operacgdo estavel da planta criogénica e
das cavidades de RF antes de ampliar o sistema. Essa decisdo se justifica
pelo fato de que, até entdo, nenhum sistema criogénico baseado na
circulacdo de grandes volumes de hélio liquido havia sido operado no
CNPEM, representando um desafio técnico significativo.

JUSTIFICATIVA | Além disso, o projeto e fabricacdo da cavidade 3HC para o Sirius exigiram

uma analise criteriosa das opg¢Bes disponiveis. Inicialmente, houve
interesse da empresa Rl no desenvolvimento, mas os riscos e custos foram
avaliados como muito altos. Diante disso, convergiu-se para uma solucdo
colaborativa com o laboratério SSRF (Shanghai Synchrotron Radiation
Facility), estando atualmente em fase de discussdo e definicdo dos
parametros técnicos do projeto.

O atraso de aproximadamente um ano na instalacao das cavidades de RF,
fornecidas pela Rl e atualmente em operacdo, impactou diretamente a
especificacdo e aquisicdo das cavidades harmonicas, que se encontram em
processo de compra. Inicialmente, previa-se o projeto e a aquisi¢cdo 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 necessdria ainda ndo foi finalizado, pois depende de
informacdes do fabricante.

Datacenter Tepui

10. Aquisicdo, InstalacGo e Comissionamento técnico

PROJETO Datacenter Tepui

ATIVIDADE Aquisi¢do e Instalagao

META Aquisicdo, Instalacdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Setembro/2024

TERMO
449

ADITIVO

STATUS DA

o 50%

EXECUGAQO
O projeto estd em andamento. Desde a conclusdo do FDR em julho de 2024,
foram realizados avangos importantes, como a aquisicado e entrega de um novo
servidor grafico de alto desempenho. Além disso, ja foi iniciado o processo de
aquisicdo de 12 novos servidores graficos e trés nds computacionais para
controle de experimentos. Também foi concluida a expansdo da infraestrutura

JUSTIFICATIVA _ _ .
elétrica e estd em andamento a instalacdo da rede necessdaria para os novos
equipamentos. A especificacdo técnica para a aquisicdo de um novo sistema de
armazenamento estd em fase final de elaboracdo. No entanto, o projeto
enfrenta desafios relacionados a alta demanda do mercado por GPUs, o que
tem impactado os prazos de entrega dos equipamentos.
Até o momento, o projeto avancou significativamente, com a implementacado
de diversas etapas essenciais para a ampliacdo do data center. A instalagcdo
elétrica dos novos racks foi concluida em outubro de 2024, e um novo servidor
grafico GIGABYTE R143-EG2-AAC2 foi entregue e disponibilizado para testes
desde dezembro do mesmo ano. A aquisicdo de uma lamina de 36 portas de

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

100 Gbps e 10 Gbps, também ja foi realizada, com parte dos materiais entregue
em setembro de 2024. Além disso, os processos para aquisicdao de 12 novos
servidores graficos e trés nds computacionais estdo em andamento, com
previsdo de finalizacdo até fevereiro de 2025.
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Novo servidor para aplica¢Bes grdficas, atualmente empregado em testes e validagéo
il

L !..v

Ativagdo elétrica de mais trés racks no data center do Sirius, realizada em
outubro/2024

Engenharia de Subsistemas e Aceleradores

11. Elaboragdo de projeto conceitual e especificagdo técnica

PROJETO Engenharia de Subsistemas e Aceleradores

ATIVIDADE Upgrade do Sistema de Deposi¢do NEG

META Elaboracdo de projeto conceitual e especificagdo técnica
INDICADOR Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Dezembro/2024




22

TERMO ADITIVO

462

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O projeto de upgrade do sistema de deposicdo NEG visa otimizar a capacidade
de aplicacdo de filmes NEG para camaras UHV, incluindo as de secdo
transversal reduzida, essenciais para experimentos avancados em
aceleradores de particulas. As melhorias propostas permitirdo a deposicdo em
camaras de até 4,6 metros e gaps menores, atendendo as necessidades do
Sirius e outros projetos futuros. Entre as atualiza¢Ges, destacam-se 0 aumento
do campo magnético para 800 Gauss, novos sistemas de automacdo e
controle, além de uma infraestrutura para operagdes mais seguras e eficazes.
O plano de implementacdo prevé a entrega do projeto detalhado dos
subsistemas até julho, e em sequéncia a montagem e integracdo dos
subsistemas, a serem entregues até o fim de 2025.

EVIDENCIAS

O projeto de upgrade do sistema de deposicdo NEG visa atender os requisitos
de deposicdo em camaras de vacuo de até 4,6 metros de comprimento e
diametros reduzidos, garantindo alta eficiéncia, confiabilidade e seguranca
operacional. O sistema serd composto por solugdes otimizadas em
magnetismo, fontes de corrente, automacdo, software e infraestrutura
mecanica, com novos equipamentos e adaptacdes nas instalacdes do prédio
Ima3s Il. Cada subsistema sera detalhado nas subsecdes a seguir, com analises
abordando as especificidades técnicas e andlises preliminares realizadas pelas
equipes DAT.

O Sistema Magnético considerou algumas das mesmas dimensdes das
bobinas atuais, como diametro da bobina, tamanho do fio e nimero de
espiras por modulo. Materiais ndo-ferromagnéticos estdo sendo considerados
para demais componentes do imd, como flanges, carreteis e estruturas para
sustentacdo. Para uma distribuicdo de 100 espiras por médulo na primeira
camada e uma corrente elétrica de 650 A, é possivel atingir um campo
magnético de 800 Gauss com uma boa homogeneidade ao longo de uma
regido de aproximadamente 5,8 m. O ima utiliza-se de fios de cobre com
refrigeracao interna.

O Sistema de Fontes é atualmente atendido por uma fonte constituida de 4
modulos de modelo FAP associados em paralelo, que permitem atingir uma
capacidade de até 750 A de corrente de saida. Duas alternativas podem ser
realizadas para atender os requisitos do projeto: utilizar uma fonte comercial
ou buscar alternativas disponiveis no acervo da DAT. A aquisi¢do de fontes
comerciais pode ser a melhor solucdo, mas também pode romper com a
premissa de desenvolver solucGes que reduzam a dependéncia de
equipamentos importados.

O Sistema Mecéanico e Infraestrutura serd desenvolvido para atender uma
nova exigéncia de deposicdo em cdmaras de até 4,5 metros. As novas bobinas
e sua estrutura serdo reprojetadas visando atender a necessidade de
deposicdo em cadmaras maiores. O novo local em que serd instalado o sistema
de deposicdo NEG necessitard de um pogo de maior profundidade. Além

disso, serd instalado um sistema hidraulico para a refrigeracdo das bobinas.
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Figura 2: Projeto conceitual esquemdtico em AutoCAD do novo fosso e bobina no prédio do
Im@s Il.

O Sistema de Controle compreende hardware e software que permite a
operacdo automatizada do sistema, incluindo monitoramento das variaveis de
processo, envio de comandos e malhas fechadas para controle automatico. O
sistema de automacdo proposto visa garantir a robustez e a precisdo do
processo de deposicdo de filme NEG. Centralizando o controle no PLC,
garantimos alta disponibilidade e robustez.

Figura 3 — Diagrama bdsico com componentes e conectores do sistema de software

O Sistema de Vacuo deste projeto reaproveitarda componentes em bom
estado e de menor criticidade. As melhorias previstas incluem a substitui¢do
das bombas existentes por uma turbomolecular de 300 L/s e uma bomba
mecanica primdria. Além disso, bombas, sensores e valvulas serdo integrados
0 subsistema com possibilidade de controle por software.

A Andlise de Viabilidade assegura que o novo sistema de deposicdo NEG serd
desenvolvido com base no sistema atual, incorporando melhorias para
atender aos requisitos técnicos estabelecidos. A viabilidade técnica é
assegurada pelo dominio do grupo de vacuo sobre o processo. Do ponto de
vista econbmico, o projeto serd dividido entre o desenvolvimento in-house ¢
@ aquisicdo de equipamentos e servicos externos. A implementacdo bem-
sucedida depende da coordenacdo eficiente entre as etapas de
desenvolvimento, a compra de componentes e a infraestrutura.

12. Elaboragdo de projeto conceitual e especificagdo técnica
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PROJETO

Engenharia de Subsistemas e Aceleradores

ATIVIDADE

Desenvolvimento de uma nova fonte corretora de alto desempenho

META

Elaboracdo de projeto conceitual e especificacdo

INDICADOR

Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Dezembro/24

TERMO ADITIVO

460

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Atualmente no Sirius ocorrem perturbaces no feixe de elétrons do anel de
armazenamento devido aos pulsos no Septum. Para corrigir essa influéncia do
Septum foi montado um sistema de correcdo tipo Feedfoward, onde estdao
sendo utilizadas duas bobinas de correcdo rdpida e fontes de corrente de
mesmo modelo das fontes corretoras do SOFB (Slow Orbit Feedback).

A implementacdo gerou bons resultados, mas existem alguns problemas com
relacdo a fonte que estd sendo utilizada atualmente. Primeiro que os pulsos
de correcdo sdo bem rapidos, da ordem de microssegundos, e as fontes do
SOFB ndo tem uma banda muito alta. Outra questdo é um problema de jitter|
que é intrinseco a forma como a fonte foi implementada.

A proposta desse projeto é de projetar uma fonte de corrente rapida que
consiga atender melhor as especificacBes dessa implementacdo. O
desenvolvimento desse projeto pode ser subdividido basicamente em duas
partes, o conversor de poténcia e o controlador.

Para o conversor de poténcia, a proposta é utilizar uma topologia do tipo full-
bridge, similar a solucdo adotada nas corretoras do SOFB, porém utilizando
transistores de wide-bandgap, que permitem um chaveamento bem mais
rapido do que transistores de silicio convencionais.

Essa nova tecnologia de semicondutores traz os beneficios de permitir
aumentar a banda do conversor e aumentar a densidade volumétrica de
poténcia, porém traz também alguns desafios, por exemplo de garantir uma
baixa emissdo eletromagnética e de que o conversor ndo tenha alta fuga de
correntes parasitas.

Para o controlador a proposta é utilizar uma solucdo com FPGA, que permite
0 controle de 4 conversores. Estamos prevendo que esse novo controlador
tenha as mesmas funcionalidades que os controladores das fontes do SOFB,
permitindo que seja possivel fazer a substituicdo no futuro caso seja
\vantajoso.

EVIDENCIAS

Durante a operac¢do do Sirius é necessario fazer constantemente a injecdo 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 interferéncias no feixe ja armazenado, o que
pode gerar uma ma 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 perturbacdo. O formato
dessa corrente é o de um pulso de centenas de microssegundos de duragado e

aproximadamente 100 mA de pico. Ao todo 4 imds de corretoras sao
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utilizados, por isso existem quatro fontes, cada uma com seu pulso de
corrente, assim como é mostrado na Figura 1.

Load Inductance ~ 3 mH
Load Resistance ~ 0.2 Ohm

0.104 —— SI-01M2:PS-FFCH
- SI-01M1:PS-FFCH

—— SI-01M2.PS-FFCV
0.05 1 T~ —— SI-01MI1:PS-FFCV

|
< 0.001 A %C\
| A\
—0.10 |
0 2 : : | lb
Time [ms]

Figura 1- Formas de corrente aplicadas nas bobinas corretoras
As fontes utilizadas atualmente sdo fontes de corrente de mesmo modelo das
utilizadas nas corretoras do SOFB (Slow Orbit Feedback). Essas fontes sdo
lentas, ou seja, ndo tem uma banda muito alta, por isso existe um problema
na execucao desses pulsos de corrente tdo rapidos, sendo necessario enviar
uma referéncia distorcida para que a fonte se aproxime do que é necessario.
Outro problema é que essas fontes apresentam um problema de lJitter na
repeticdo da frequéncia de injegdo (2 Hz).
Considerando esses problemas, esse projeto visa o desenvolvimento de uma
fonte de baixa poténcia e alta banda que permita substituir as fontes atuais
que estdo sendo utilizadas nessa aplicacdo.
Tendo como base a topologia das fontes do SOFB, chamadas FBP (Fontes de
Baixa Poténcia), a proposta é a manutencdo da topologia de conversor de
quatro quadrantes, do tipo ponte H. Para melhorar a atenuacdo de modo
alcancar valores de variacdo da ordem de dezenas de ppm na corrente, serd
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
operacdo, a ponte H sera acionada de modo unipolar, garantindo melhor
utilizacdo das chaves, aumentando a frequéncia de saida ¢
consequentemente diminuindo o ripple.
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Figura 2 - Topologia eletrénica da fonte FBP proposta.
As formas de onda das quatro corretoras do Septum foram devidamente
escalonadas e inseridas como sinal de referéncia no modulador PWM
(v_signals). O sinal de saida em verde (V(NOO3, NO09)) nas Figuras 5 a 8
seguem o sinal de referéncia conforme esperado. A fonte de tensdo DC de
entrada foi colocada como 5V para este teste.
Com as simulag@es iniciais foi possivel verificar que a proposta de topologia é
adequada para operacdo como fonte de corretora rdpida. As simulacdes
foram feitas com componentes ideias, mas a proposta real é de utilizar
chaves de Nitreto de Galio (GaN), que consegue operar em altas frequéncias
de chaveamento em poténcias mais baixas.

13. Projeto Executivo/Final e Prototipagens

PROJETO

Engenharia de Subsistemas e Aceleradores

ATIVIDADE

Implantacdo de XPS para caracterizacdo de filmes NEG e superficies para UHV

META

Projeto Executivo/Final e Prototipagens

INDICADOR

Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)

PRAZO

Novembro/2024

TERMO ADITIVO

460

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O indicador esta relacionado a um estudo sobre a necessidade de condictes
de Ultra Alto Vacuo (UHV) em aceleradores sincrotron, como o Sirius, para
garantir a vida Util do feixe e minimizar o espalhamento dos elétrons. Para
alcancar as pressGes de vacuo exigentes, é utilizado o revestimento NEG nas
camaras de vacuo, composto por Titanio, Zircbnio e Vanadio. Ademais,
analises XPS sdo realizadas para avaliar a composi¢do quimica e a eficiéncia de
ativacdo 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 a sua idade, exigindo manutencdes
paliativas.

Desta forma, o indicador procurou analisar esta necessidade e propor uma
atualizacdo e implantacdo de XPS para caracterizacdo de filmes NEG e
superficies para UHV.

EVIDENCIAS

CondicGes de Ultra Alto Vacuo (UHV) sdo necessarias em aceleradores
sincrotron para obter a vida Util desejada do feixe e para minimizar o
espalhamento dos elétrons e o nivel de bremsstrahlung de gas.
Especificamente no caso do Sirius, em condi¢cBes de operacdo (corrente
operacional nominal de 350 mA), espera-se que a pressao dinamica média
seja em torno de 1.10° mbar.

Para alcancar essas pressées de vacuo exigentes, € obrigatério o revestimento
NEG nas camaras de vdcuo do Sirius. Este consiste em um filme metalico
formado pelos elementos Titanio, Zirconio e Vanadio.

Como parte do controle de qualidade dos processos de deposicdo do
revestimento NEG, sdo realizadas andlises XPS para avaliar a composicado

quimica na superficie das amostras, bem como para verificar a eficiéncia de
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ativacdo do NEG. Os resultados obtidos nas amostras sdo usados para a
aprovacdo da deposicdo NEG das camaras de vacuo que serdo instaladas e
constituem uma etapa essencial no controle de qualidade da fabricacdo das
camaras.
Atualmente, o grupo de Vacuo, Pressdo e Criogenia da Diretoria Adjunta de
Tecnologia utiliza um XPS modelo PHI 5600, adquirido no inicio da década de
1990. Por ser um equipamento antigo, ele ndo conta mais com suporte
técnico ou pecas de reposicdo. Além disso, sua parte eletronica e de controle
ja apresentou diversos problemas, exigindo manutencdes com solucdes
paliativas e subétimas para manté-lo em funcionamento.
Foram identificados alguns parametros necessarios para o equipamento:
Tabela 1 — Especificacdo do XPS

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

Pressdo de fundo inferior a 5x10-10 mbar na

Sistema de Vacuo N .
camara de analise

ca de entrada d
amare de entrada de | opter 5x10-8 mbar dentro de 30 minutos

amostra
Manipulagdo da
pufag Insercdo de amostra suave e com estabilidade
amostra
Fonte de Raios X Anodo dual (e.g., Mg/Al)

Sistema de refrigeracdo fechado com
estabilidade de longo prazo
8x1010 photons/s (Mg Ka, 300 W, working
distance 20 mm)

Sistema de refrigeragao

Fluxo de Fétons

Interface com o

Controle de bombas, sensors e valvulas
computador

Foram levantados, ainda, os itens para a operacdo 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 manutencdo, unidade de controle do espectrometro, software
de aquisi¢do de dados e processamento de dados.

Pacote de Software de Automacdo: permite o controle remoto de todos os
componentes montados no sistema. Tarefas de medicdo rotineiras e
sequéncias experimentais avancadas podem ser planejadas e realizadas
Qutomaticamente.

Fonte de Raios X para Aplicagbes em UHV: A fonte de raios X de alto
desempenho XR 50 permite medicGes de XPS em ultra-alto vacuo. Devido ao
uso de dnodos duplos, é possivel alternar entre duas energias incidentes
diferentes sem a necessidade de ventilar o sistema.

Sistema de Refrigeragdo a Agua de Ciclo Fechado: Solucdo de refrigeracdo
para fontes de luz e evaporacdo e componentes de vacuo padrdo. Adequado
para grandes sistemas UHV com varios dispositivos

Manipulador de Amostras XYZZP: Manipulador de amostras UHV com 4 eixos,
refrigeracdo a LN2 e aquecimento por feixe eletronico, incluindo motorizagao
para todos os eixos.




28

Barra de Transferéncia de Amostras: Movimento linear para transferéncia de
amostras entre o bastdo de transferéncia e a bancada de amostras.
Equipamentos de Vacuo para Montagem e Operagdao do XPS: Equipamentos
de vacuo necessarios (bombas, medidores, valvulas, janelas de visualizacdo,
flanges) para a operacao do equipamento XPS.

Ponteiro a Laser para Alinhamento de Amostras

Camera de Observagdo: Camera digital de alta resolucgdo para visualizacdo do
posicionamento da amostra.

Instalagdo, Inicio e Treinamento: Instalacdo, inicio e treinamento fornecidos
por especialistas para apresentar as funcionalidades do XPS ao Grupo de
\Vacuo do CNPEM.

Linha de Diagndstico Carcara-V

14. Projeto Conceitual e Preliminar

PROJETO Linha de Diagndstico Carcara-V
ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz
META Projeto Conceitual e Preliminar
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Dezembro/24
TERMO ADITIVO | 462
STATUS DA
- 0%
EXECUGCAO
Essa entrega foi postergada em funcdo de outras prioridades dos projetos
JUSTIFICATIVA . _
da Fase 2 do Sirius e Orion.
EVIDENCIAS Essa entrega foi postergada em funcdo 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 dpticos

META Projeto Final

INDICADOR Relatorio de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

. 50%

EXECUGAO
O desenvolvimento do projeto dos componentes opticos da linha
ARIRANHA esta em andamento. A especificacdo dos elementos dpticos foi
detalhada, garantindo a viabilidade técnica e operacional da linha. Foram

JUSTIFICATIVA ) . .
conduzidos estudos para definir as caracteristicas dos espelhos,
monocromadores e demais elementos &pticos, assegurando sua

compatibilidade com os pardmetros técnicos exigidos. A modelagem e
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simulacOes dpticas continuam em progresso para validar a eficiéncia dos
componentes antes das proximas fases de aquisicdo e implementacao.

EVIDENCIAS

O projeto conceitual e técnico dos componentes épticos estd em fase de
desenvolvimento, com anadlises detalhadas de desempenho e
compatibilidade em andamento. As simulacGes Opticas preliminares
indicam a eficiéncia esperada dos espelhos e monocromadores,
assegurando a qualidade do feixe de luz para a linha ARIRANHA. Além disso,
relatorios de especificacdo técnica estdo sendo elaborados, estabelecendo
0s parametros necessarios para a futura aquisicdo dos componentes. As
proximas etapas incluem ajustes no design dptico e novos testes de
validacdo para garantir a adequacdo total ao projeto da linha de luz
ARIRANHA.

Figura 2: Renderizagdo técnica do monocromador de duplo cristal (HD-DCM) da
linha Ariranha.
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PV 5618.000 nm
RadCrv X -464834.94 mm
RadCrvY 1197116.64mm

RMS 1690.277 nm

Figura 3: Sistema de posicionamento de espelhos dpticos 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 Relatdrio de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO ADITIVO | 469

STATUS DA

~ 100%

EXECUGCAO
Foram concluidos o levantamento de requisitos técnicos e estruturais, a
definicdo do layout e a especificacdo da infraestrutura basica da EMA Nano.
O projeto preliminar de infraestrutura foi finalizado, assim como a

JUSTIFICATIVA . , »

contratacdo dos servicos de detalhamento das cabanas metdlicas. A
fabricacdo e instalagdo dependem da disponibilidade de recursos para os
sistemas experimentais.

e Finalizacdo do levantamento de requisitos e definicdo do layout
da EMA Nano, incluindo Nano Hutch, Shock Hutch, laboratorio de
suporte e areas auxiliares.

e Conclusdo do projeto preliminar e contratacdo dos servicos de

EVIDENCIAS detalhamento das cabanas metadlicas, com entrega prevista para

marco de 2025.

e Definicdo dos parametros de otimizacdo da posicdo dos espelhos
KB e seus componentes épticos, considerando restrigdes de
espaco e desempenho experimental.
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e Estudos de alocacdo de equipamentos e fluxos de trabalho para
otimizar a ergonomia e eficiéncia da estacdo experimental.

~ [ e B =t
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11.54 [m]

34.20 [m]

Thermal shielding

45° mirror
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Beam
—ly 540

T Metrology
XYZ stage

Figura 5: Esquema conceitual do sistema experimental da Nano Hutch

17. Instalagdo do ondulador tipo delta para obtencdo de raios-X de alto brilho, espectro e
polariza¢do de acordo com a especificagdo da linha de luz

PROJETO Linha de Luz Ema

ATIVIDADE Ondulador definitivo

META Instalagdo do ondulador tipo delta para obtenc¢do de raios-X de alto brilho,
espectro e polarizacdo de acordo com a especificagdo da linha de luz

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Outubro/2024

TERMO ADITIVO | 44°
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STATUS DA
" 100%

EXECUCAO
A instalagcdo do ondulador definitivo [IVU18 na linha EMA foi concluida com
sucesso. O dispositivo foi instalado na se¢do reta do setor 08 do anel de
armazenamento do Sirius, substituindo o ondulador tempordario APU22. A
operacdo do IVU18 foi validada por meio da verificacdo de performance

JUSTIFICATIVA magnética, estabilidade do gap, pressdo de vacuo e integracdo ao sistema
de controle remoto via EPICS. Todos os pardmetros criticos foram
atendidos, garantindo a conformidade com as especificagGes de projeto e
a liberacdo para uso na linha EMA.

e O ondulador IVU18-2 foi entregue e instalado conforme
cronograma, com todas as etapas de testes concluidas com éxito.

e Alinhamento fino realizado utilizando laser tracker, garantindo
precisdo na instalacdo.

e Infraestrutura elétrica, de controle e hidraulica configurada e
testada, incluindo:

o Instalacdo das bobinas corretoras;
o Integragdo com o sistema de intertravamento de
seguranca.

e Procedimento de baking realizado por 11 dias, atingindo pressao
final de 4x107"° mbar, abaixo do limite especificado de 1x107°
mbar.

EVIDENCIAS e Testes de movimentag¢do do gap concluidos, demonstrando

estabilidade dentro do limite de 500 nm pico-a-pico.
e Performance magnética validada com:
o Parametro K> 2.1 para um gap minimo de 4.4 mm;
o Conformidade com especificacdes de erro de fase e
integrais de campo.
e Interface de controle implementada via EPICS, permitindo
operacdo remota segura do ondulador.
e Testes de caracterizacdo concluidos com feixe de elétrons em alta
corrente, assegurando estabilidade operacional.
e 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 segdo reta do linha EMA, no setor 08 do anel de
armazenamento do Sirius.

Linha de Luz Jatoba

18. Projeto, aquisicdo e instalagdo de cabanas e utilidades para equipamentos de dtica e
experimental da linha de luz

PROJETO Linha de luz JATOBA

ATIVIDADE Cabanas e utilidades

META Projeto, aquisicao e instalagdo de cabanas e utilidades para equipamentos
de dtica e experimental da linha de luz

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Julho/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

- 80%

EXECUGCAO
O projeto de infraestrutura e construcdo da linha de luz JATOBA avancou
significativamente, com a finalizacdo do planejamento estrutural e da
especificacdo dos sistemas essenciais. A linha JATOBA estd sendo
desenvolvida para atender a estudos de espectroscopia avancgada,
necessitando de uma infraestrutura robusta e compativel com as exigéncias

JUSTIFICATIVA. | 90 3TTus:

Os trabalhos de engenharia estrutural foram concluidos, e a instalagdo dos
componentes principais da infraestrutura estd em andamento. A
implementacdo dos sistemas de vacuo, alimentacdo elétrica e redes de
dados segue dentro do cronograma previsto. Testes de integracdo entre a
infraestrutura e os equipamentos cientificos ja foram iniciados, garantindo
gue os parametros técnicos sejam atendidos.
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EVIDENCIAS

O planejamento estrutural e as especificacdes técnicas da linha JATOBA
foram concluidos, permitindo o inicio da instalacdo dos sistemas de vacuo,
alimentacdo elétrica e redes de dados. A estrutura de suporte para os
equipamentos opticos e mecanicos foi implementada, garantindo a
estabilidade necessaria para os experimentos. Além disso, foram realizados
testes preliminares de integracdo entre a infraestrutura e os equipamentos
cientificos, assegurando a compatibilidade dos sistemas com os requisitos
operacionais do Sirius. O planejamento da fase final de ajustes e otimizacdo
ja foi estabelecido, prevendo a entrada em operacdo da linha JATOBA
conforme o cronograma estipulado.

Figura 6: Projeto de infraestrutura da linha JATOBA

. - »

3 ," ‘-."’5 - .
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"

Figura 7: Instalagdo da infraestrutura da linha JATOBA

Linha de Luz Paineira

19. Instalagdo do ondulador tipo delta para obtencéo de raios-X de alto brilho, espectro e
polarizacdo de acordo com a especificagdo da linha de luz

PROJETO Linha de Luz Paineira
ATIVIDADE Ondulador definitivo
META Instalagdo do ondulador tipo delta para obtengao de raios-X de alto brilho,
espectro e polarizacdo de acordo com a especificacdo da linha de luz
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Outubro/2024
TERMO ADITIVO 44 @
STATUS DA
EXECUCAO 100%
A instalacdo do ondulador definitivo IVU18 na linha PAINEIRA foi concluida
com sucesso. O dispositivo foi instalado na se¢do reta do setor 14 do anel de
JUSTIEICATIVA armazename'nto Qo Sirigs, su'bst'ituindo'tfm \ﬁ/iggler temporario. A oper{as;éo
do IVU18 foi validada, incluindo a verificagdo de performance magnética,
pressdo de vacuo e estabilidade do gap, garantindo conformidade com os
parametros de projeto.
e O ondulador IVU18-1 foi entregue e instalado na linha PAINEIRA.
e Alinhamento fino realizado com laser tracker.
e Infraestrutura elétrica, de rede e controle configuradas.
e Conexdo ao sistema de vacuo realizada e baking do ondulador
" concluido com pressdo final de 3.5x107"° mbar.
EVIDENCIAS

e Testes de movimentacdo do gap (4 mm a 24 mm) executados com
sucesso.

e Validacdo de controle via EPICS implementada.

e Performance magnética validada com K > 2.1 e conformidade com

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

Linha de Luz Sapé

20. Projeto, aquisicGo e instalacdo de equipamentos experimentais para inicio do
comissionamento técnico

PROJETO Linha de luz SAPE
ATIVIDADE Estacdo Experimental
META Projeto, aquisicao e instalagdo de equipamentos experimentais para inicio
do comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Setembro/2024
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA
. 60%
EXECUCAO
Nesse documento serd reportado as atividades desempenhadas para
instalacdo da estacdo experimental da linha SAPE. Todas as atividades
envolvem compra de itens, montagem e comissionamento dos sistemas
instalados. As atividades realizadas estdo listadas abaixo:
e compra dos componentes para estacdo experimental
e projeto, especificagdo e compra de componentes e equipamentos
JUSTIFICATIVA para a cdmara de preparacdo de amostras

e compra e instalacdo de componentes que compdes as camaras de
vacuo que compde o sistema de suporte da estagdo experimental.

e especificagdo e compra de componentes e equipamentos estd
praticamente finalizada com porcentagem de conclusdo de 95%.

e FEstudo do criostato da camara principal para melhorias e
comissionamento em andamento

e Desmontagem do manipulador de amostras da camara principal
para melhorias e modificagcdes
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e compra e montagem de alguns itens de vacuo na camara de
preparacao

e Especificacdo, compra e montagem da maioria dos equipamentos
cientificos da camara de preparacdo

e Comissionamento de vacuo da camara de preparacao realizado
Com sucesso

e Manipulador PREVAC desmontado para testes e melhorias no
sistema de aquecimento do manipulador da cdmara de preparacdo

e Montagem dos suportes das camaras na estacdo experimental

e Houve alguns atrasos devido a imprevistos e readequacdo de
planos e projetos.

e A montagem da estacdo experimental na cabana experimental sera
realizada apds o comissionamento da ética da linha de luz devido a
necessidade de montagem de um “set up” exclusivo.

e Previsdo de montagem da estacdo experimental é final do primeiro
semestre de 2025, com porcentagem de conclusdo de 60%.

EVIDENCIAS

Figura 1—Manipulador “Carving” da cAmara principal da estac3o experimental retirado para
manutencdo, melhorias e comissionamento.
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Figura 2 — a) Camara de preparag3o da estacdo experimental da linha SAPE com vérios dos
seus equipamentos ja instalados; b) camara de preparacio em “baking” para
comissionamento de vacuo

2167 mBar - Pico de pressdo 4 150°C

Fi{-ﬁn: ~ Pico de pressdo 8 200°C

1
E[@gEamBar - Picode
5330 8 80°C

S6E8mBar - resiriando 8 150°C

astSampie(190(4)]

Figura 3 mostra a pressdo dentro da camara de preparagdo em fungdo do tempo durante o
processo de “baking”. A pressdo final da cdmara ja resfriada atinge o objetivo com valor na
faixa do UHV, <5x10-19 mbar (Grafico cedido gentilmente pelo grupo IMM).

Figura 4 mostra o manipulador da cdmara de prepara¢do retirado e montado em uma
camara provisoria para testes, calibragdo e comissionamento no sistema de aquecimento

de amostras.
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Figura 5 — Suportes das camaras de vacuo do sistema anexo da estagdo experimental ja
instalados na cabana experimental.

21. Projeto, aquisicdo e instalagdo equipamentos de dtica para inicio de comissionamento

técnico

PROJETO Linha de luz SAPE

ATIVIDADE Otica de raios-X

I Projeto, aquisicdo e instalacdo equipamentos de ética para inicio de
comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Setembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

. 90%

EXECUGCAO
A entrega do projeto de aquisicdo e instalacdo de equipamentos épticos
para o inicio do comissionamento técnico da linha SAPE atingiu 90% de sua
execucdo, com foco na instalagdo dos componentes Opticos e
infraestrutura associada. As atividades foram estruturadas em trés
submetas principais: instalacdo dos componentes épticos no frontend da

JUSTIFICATIVA linha SAPE, instalagdo dos componentes épticos na area de transporte e

instalacdo da infraestrutura de O, para elementos dpticos como M1, M2,
M3 e monocromador VLS-PGM. A execug¢do envolveu a compra de
materiais, montagem e testes dos sistemas, incluindo fendas, componentes
de vacuo, photon shutter, Diagndstico de Visualizacdo do Feixe (DVF) e
espelhos M1, M2 e M3, além da metrologia e comissionamento de vécuo.
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Na primeira submeta, os componentes foram instalados em diferentes
regiGes do FOE (First Optical Enclosure), abrangendo fendas, bases de
granito, mecanismos de fixacdo e atuacdo dos espelhos, além da metrologia
e montagem com contato térmico Galn. A segunda submeta concentrou-
se na area de transporte da linha SAPE, com a instalagdo do monocromador
VLS-PGM, sistemas de movimentacdo, limpeza e metrologia dos
componentes opticos. A infraestrutura para fornecimento de oxigénio foi
montada para abastecer os elementos dpticos, com a instalacdo de pontos
de abastecimento e redes de distribuicdo. O comissionamento de vacuo do
FOE.2 (espelho M1) estd pendente para finalizagdo da instalacdo e testes
nos trechos FOE.1 e FOE.3. Com excec¢ao do sistema de gases, que aguarda
a chegada de itens para conclusdo, a previsdo é que a maior parte das
atividades seja finalizada até o final de outubro.

EVIDENCIAS

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 émbolo do DVF1.

Figura 2
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Figura 3 mostra o mecanismo interno de movimentac¢do do espelho M1 ja
com o espelho instalado e o Galn aplicado.
Figura 3

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

Figura 4

Figura 13 mostra o mecanismo interno com espelho M2 instalado na
camara de vacuo.
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A Figura 6 mostra o espelho M2 dentro da cdmara de vacuo 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 inicio TS.1:
estacdo de bombeamento no hall Sirius e chapas de protecdo radioldgica
instaladas.

Figura 7

A Figura 8 mostra o trecho TS.3 Estacdo de bombeamento e manipulador
do DVF instalados

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

A Figura 10 mostra o SKID de abastecimento de oxigénio dos componentes
oticos da linha de luz instalado na parte de fora da cabana experimental.
Figura 10

Na Figura 11 temos os flexiveis da tubulagdo de oxigénio com flange para
conexdo as valvulas dos espelhos M1 e M2.
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Figura 11

Linha de Luz Sapucaia

22. Instalacdo do ondulador tipo delta para obteng¢do de raios-X de alto brilho, espectro e
polarizacdo de acordo com a especificagdo da linha de luz

PROJETO Linha de Luz Sapucaia
ATIVIDADE Ondulador definitivo
META Instalagdo do ondulador tipo delta para obtengdo de raios-X de alto brilho,
espectro e polarizagdo de acordo com a especificagdo da linha de luz
INDICADOR Relatério de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Outubro/2024
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA
- 100%
EXECUGCAO
Ainstalacdo do ondulador definitivo APU22 na linha SAPUCAIA foi concluida
com sucesso. O dispositivo foi instalado na se¢do reta do setor 17 do anel
de armazenamento do Sirius, substituindo o ondulador temporario
JUSTIFICATIVA . S ) . s
PAPU50. A operacdo do APU22 foi validada, incluindo a verificacdo de
performance magnética, pressao de vacuo e controle da fase, garantindo
conformidade com os parametros de projeto.
e O ondulador APU22 1991d foi removido do setor 08 e instalado
no setor 17.
" e Alinhamento fino realizado com laser tracker.
EVIDENCIAS L i
e Infraestrutura elétrica, de rede e controle configuradas.
e (Conexdo ao sistema de vacuo realizada e baking do ondulador
concluido com pressdo final de 7x10™" mbar.
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e Testes de movimentagdo da fase (0 mm a 11 mm) executados
com sucesso.

e Validacdo de controle via EPICS implementada.

e Performance magnética validada com K > 1.44 e conformidade
com requisitos de erro de fase e integrais de campo.

e Ondulador operacional e liberado para uso na linha SAPUCAIA.

Linha de Luz Sussuarana

23. Componentes Oticos - Projeto Final

PROJETO Linha de luz SUSSUARANA

ATIVIDADE Componentes Oticos - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatorio de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

. 0%

EXECUGCAO
Devido a necessidade de adaptagdo ao novo dispositivo de inser¢do e a
reavaliacdo de toda a dtica da linha, a entrega do indicador em questao foi
postergada. A substituicdo da tecnologia de fonte de radiacdo (do dipolo de
3,2 T para o Wavelength Shifter de 6,8 T) imp0ds ajustes substanciais no
projeto, exigindo novas simulacBes, revisGes de engenharia e

JUSTIFICATIVA

replanejamento das etapas de desenvolvimento.

Apesar do atraso, esse processo de revisdo proporcionard ganhos
expressivos em qualidade de pesquisa e potencial de aplicagdo industrial,
atendendo a requisitos mais exigentes de experimentos com alto fluxo de

raios X e energias elevadas. Dessa forma, a decisdo 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 otimizacdo dos resultados
futuros.

EVIDENCIAS

N3o houve desenvolvimentos.

24. Frontend — Projeto Final

PROJETO Linha de luz SUSSUARANA
ATIVIDADE Frontend - Projeto
META Projeto Final
INDICADOR Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Setembro/24
TERMO ADITIVO | 44¢
STATUS DA
- 80%
EXECUGCAO
A meta atingida foi de 80%, desenhos da montagem em 3D esta pronto,
detalhamento 2D de alguns absorvedores em finalizagdo. O que falta (20%)
JUSTIFICATIVA , ) ) . ,
esta relacionado a liberar a emissdo de processo de compra, esta etapa
estard finalizada em dezembro de 2024.
e Desenho em 3d do Front-end em detalhe azul;
[ ]
EVIDENCIAS

Linha de Luz Tatu

25. Componentes Oticos — Projeto Final
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PROJETO Linha de luz TATU

ATIVIDADE Componentes 6pticos - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatorio Final/Executivo (FDR)

PRAZO Setembro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

EXECUCAO 100%
Conclusdo de especificacdo e detalhamento dos principais espelhos da

JUSTIFICATIVA | 6ptica primaria em vacuo (M1, M2 e M3) de extracdo de far-IR/THz para a
linha TATU.
Conclusdo do projeto do espelho M1 o qual possui curvatura hibrida de
cilindro e cone combinados em Unica fungdo. Este espelho é extremamente
delicado pois, além de ser o primeiro componente éptico da linha, é
responsavel por produzir a primeira fonte secundaria com reduzidas
aberracGes. O processo de contratacdo e fabricacdo do espelho ja foi
iniciado junto a empresa Zeiss na Alemanha.
v \ -
EVIDENCIAS

Conclusdo do projeto e detalhamento do espelho M2 em forma plana para
a manobra do feixe na cdmara externa e entrega ao M3. O processo de
contratacdo e fabricacdo do espelho ja foi iniciado junto a empresa Edmund
Optics.
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NOTES:
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26. Estagdo Experimental — Projeto Final

PROJETO Linha de luz TATU

ATIVIDADE Projeto de estacdo experimental

META Projeto Final

INDICADOR Relatorio Final/Executivo (FDR)

PRAZO Outubro/2025

TERMO ADITIVO | 44°

STATUS DA

. 100%

EXECUCAO

Conclusdo de projeto de estacdo experimental da linha TATU incluindo
JUSTIFICATIVA | definicdo do caminho éptico, projeto de sistemas diagndsticos de fontes
virtuais e feixe paralelo.
A estacdo experimental da TATU operard um experimento de scattering
Scanning Near-field Optical Microscopy (s-SNOM), no qual microscopia de
forga atdmica é combinada com microscopia de far-IR/THz para atingir
resolucdes espaciais nanométricas na andlise de materiais. Conforme
ilustrado na figura abaixo, no caminho éptico em vacuo (do espelho M1 a
cdmara de espelhos M2 e M3) o feixe passara por um sistema de
diagndstico no qual o primeiro ponto focal serd avaliado. O feixe entdo
segue para a camara M2 e M3 para assim ser colimado pelo espelho M4.
O feixe colimado entrara em um interferémetro de Michelson no qual um
dos bragos possui o estagio ponta-amostra (microscopio de forca atomica).
Apds interagir com a ponta e amostra, o feixe é retro espalhado e lido por
um conjunto de detectores criogénicos.
EVIDENCIAS
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e Projeto de sistema automatico de recarga de nitrogénio liquido
para detectores de IR

27. Aquisicdo, instalagdo e comissionamento técnico

PROJETO Linha de luz TATU
ATIVIDADE Construcdo da infraestrutura
META Aquisicdo, instalacdo e comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Outubro/2024
TERMO ADITIVO | 44°
STATUS DA
. 100%
EXECUGCAO
e Infraestrutura de paredes e teto de estacdo experimental, sala de
controle e salas de suporte entregues.
e Sistema de HVAC projetado e contratado, com instalacdo
JUSTIFICATIVA ) i
planejada para ainda este més.
e Mobilidrio projetado e contratado com instalagdo planejada até o
fim de 2024.
EVIDENCIAS e Infraestrutura de paredes e teto de estagdo experimental, sala de

controle e salas de suporte entregues.
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C -
i Caixa de ventilagao disponivel

PUXADORES

e Mobilidrio projetado e contratado com instalagdo planejada até o
fim de 2024.

Linha de Luz Teiu

28. Componentes Opticos — Projeto Final

PROJETO Linha de luz TEIU

ATIVIDADE Componentes Opticos - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatdrio Final/Executivo (FDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

. 30%

EXECUCAO
O projeto dos componentes dpticos da linha TEIU estd em andamento.
Foram concluidas as etapas iniciais de especificacdo técnica e modelagem

JUSTIFICATIVA dos elementos dpticos, incluindo espelhos, monocromadores e sistemas de

focalizacdo. A analise de viabilidade confirmou a adequac¢do dos materiais
e geometrias para garantir a eficiéncia do feixe de luz sincrotron. Estudos
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adicionais de otimiza¢do estdao sendo realizados para minimizar perdas
Opticas e aprimorar a qualidade das imagens geradas.

EVIDENCIAS

As etapas de especificacdo e modelagem dos componentes épticos foram
concluidas, permitindo o desenvolvimento detalhado do projeto. As
simula¢des computacionais indicam que os espelhos e monocromadores
projetados atenderdo aos requisitos operacionais da linha TEIU. Além disso,
estdo sendo elaborados relatérios técnicos para subsidiar a futura aquisicdo
dos componentes. Os préximos passos incluem testes de validacdo do
desempenho dptico e a integracdo dos elementos ao sistema da linha de

luz TEIU.
/ S —
SIDE VIEW T /

TOP VIEW
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Figura 8 - DefinigGo dos elementos dpticos da linha
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Figura 9 — (a) Esquema conceitual da arquitetura da estacdo experimental da
linha TEIU, indicando a posi¢do dos dois elementos dpticos principais, o VFM e o
HFM, (b) desenho esquemadtico da montagem dos dois espelhos, VFM e HFM, que
compbem o sistema de focalizacdo KB.
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29. Infraestrutura — Projeto Final

PROJETO

Linha de Luz Teit

ATIVIDADE

Infraestrutura - Projeto

META

Projeto Final

INDICADOR

Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)

PRAZO

Setembro/2024

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

50%

JUSTIFICATIVA

O projeto de infraestrutura e construcdo da linha de luz TEIU tem avancado
conforme o cronograma estabelecido. A finalizagdo do planejamento
estrutural e das especificacGes técnicas permitiu o inicio da instalacdo dos
sistemas essenciais. A linha TEIU foi concebida para suportar experimentos
de alta precisdo, demandando uma infraestrutura robusta e compativel
com as exigéncias do Sirius.

A estrutura fisica principal ja foi instalada, incluindo os sistemas de suporte
para os equipamentos épticos e mecanicos. A implementacdo dos sistemas
de vacuo, alimentacdo elétrica e redes de dados segue dentro do prazo
previsto, garantindo a integracdo eficiente dos equipamentos cientificos.
Testes preliminares foram realizados para verificar a estabilidade estrutural
e a compatibilidade dos sistemas, com ajustes programados para a proxima
fase do projeto.

EVIDENCIAS

O planejamento estrutural e as especificagdes técnicas foram concluidos,
possibilitando a execucdo das etapas seguintes. A infraestrutura fisica foi
instalada, com a adequacdo da estrutura de suporte para os equipamentos
Opticos e mecanicos. A implementagdo dos sistemas de vacuo, alimentacdo
elétrica e redes de dados estd em fase de finalizacdo, com integracdo
continua aos equipamentos cientificos. Testes preliminares de estabilidade
estrutural e compatibilidade operacional foram conduzidos com sucesso, e
ajustes estdo programados para garantir o pleno funcionamento da linha
TEIU antes de sua entrada em operacdo.
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Projeto Orion

30. Projeto conceitual da instalagdo aberta de criomicroscopia eletrénica NB1, NB2 e NB3

PROJETO

Orion

ATIVIDADE

Orion

META

Projeto conceitual da instalagdo aberta de criomicroscopia eletronica NB1,
NB2 e NB3

INDICADOR

Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Dezembro/2024

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUGAO

100%

JUSTIFICATIVA

A equipe do LNNano realizou varios esforcos de formacgdo de recursos
humanos em criotécnicas de preparo de amostras envolvendo High
Pressure  Freezer, Freeze  substitution, Plunge freezing e
crioultramicrotomia. Além disso, foi realizada a qualificacdo de pessoal para
aplicacdo de técnicas de biologia estrutural in situ, envolvendo operacdo de
microscépio de varredura focused ion beam e a obtencdo de tomogramas
e subtomogramas, bem como seus respectivos processamentos. Em
paralelo, houve o planejamento e implantagcdo (entrega prevista
margo/2025) de um espaco fisico proprio para o comissionamento de
técnicas, que contarda com dois microscopios eletronicos, um
ultramicrotomo e o equipamento de plunge freezing. Foi definido a planta
das dareas da Criomicroscopia Eletrénica, que envolvem o laboratdrio de
preparo de amostras e a area dos microscopios eletrénicos NB3, a area
compartilhada de preparo de amostras NB2 e a drea de processamento de
dados e gestdo da facility no prédio administrativo do Orion. Além das
definicdes de planta, também foram estabelecidos os fluxos de preparo de
amostra, bem como a definicdo da lista de equipamentos com suas
respectivas especificacbes para os times de engenharia e arquitetura
responsaveis pelo desenvolvimento do projeto.

EVIDENCIAS

Treinamento da equipe de criomiscroscopia Eletronica do LNNano
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Participagdo em eventos relacionados as novas técnicas a serem
S 3

Figura 10: Equipe da criomicrosco‘pb eIetrc”J.nica 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 tedrico em ambientes de alta contengdo bioldgica no laboratério de treinamento do
CNPEM; F) equipes da criomicroscopia eletronica e biosseguranga apds treinamento em ambientes
de alta contengdo bioldgica no laboratério de treinamento do CNPEM, membros da criomicroscopia
com paramentagdo NB-4; G) equipe da criomicroscopia eletronica do CNPEM com paramentagdo
NB-3 para treinamento no laboratério de treinamento do CNPEM.

implantadas

Figura 11: Participagdo da equipe de criomicroscopia eletrénica 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, biosseguranga e comunicagdo do CNPEM no 342 Congresso Brasileiro de
Virologia, Foz do Iguagu-PR; C) analista da criomicroscopia e equipes de engenharia, virologia,
seguranga do trabalho e biosseguranga no 12 Simpdsio de Biosseguranca e Bioprote¢do: Ambientes de
Alta Contengdo Bioldgica e 112 Semana da Qualidade de Bio-Manguinhos, FIOCRUZ, Rio de Janeiro-RJ;

Comissionamento de novas técnicas de biologia celular e estrutural in situ




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 microscépio de varredura (FIB-SEM) da
grade contendo as células. D-G) Células congeladas observadas no microscépio de transmisséo JEOL
1400 (LNNano). H-1) Células congeladas observadas no microscépio de varredura, em H usando feixe
de elétrons e em | usando feixe de gdlio. J) Lamela proveniente da célula mostrada em H-I, observada
no microscépio de varredura (FIB-SEM), no CENABIO, UFRJ-RJ.

Area para recebimento de equipamentos e comissionamento de novas
técnicas

p—

Figura 13 - drea em reforma a ser destinada para criomicroscopia eletrénica no "prédio vermelho".
A) sala do microscdpio eletrénico de transmissdo de 120 kV; B) drea de preparo de amostras; C) sala
do microscopio eletrénico de duplo-feixe FIB-SEM; D e E) corredor de acesso; F) sala do
ultracriomicrétomo.

Planejamento da area NB2 compartilhada para preparo de amostra
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———
Figura 5; drea NBE2 compartiliada para prepare de amostras para
histologia e criomicroscopia eletrdnica.

Planejamento da drea de criomicroscopia NB3
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Figura 6: drea NE3 da Criomicroscopia Eletrénica, destague em vermelho.

Fluxos de preparo de amostras de criomicroscopia
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Figura 7. Fluxos de preparo de amostras a serem utilizados pela Criomicroscopia Eletrénica nos ambientes NB2 e NB3 de
prepare de amostras

31. Clonagem e expressdo da seqgunda (2 de 4) proteina ou dominio funcional de Sabid
arenavirus
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PROJETO Orion

ATIVIDADE Orion

META Clonagem e expressao da segunda (2 de 4) proteina ou dominio funcional de
Sabia arenavirus

INDICADOR Relatorio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO 449

STATUS DA

EXECUCAO P0%

HUSTIFICATIVA

e A etapa de clonagem das proteinas foi plenamente atingida (100%),
pois todas as construcdes foram concluidas e validadas. Devido as
dificuldades encontradas nesta fase do projeto, foi adotada uma
abordagem alternativa utilizando o sistema de baculovirus para
expressdo em células de inseto.

e As etapas de expressdo e purificacdo estdo em andamento, devidos
aos desafios relacionados a obtencdo de uma proteina funcional e em
quantidade suficiente. Paralelamente, esta sendo realizada a triagem
de condicGes de expressdo e purificacdo em células de inseto, com o
objetivo de otimizar e aumentar o rendimento da proteina expressa.

EVIDENCIAS

e Aclonagem da construcdo GPI1-short, que contém apenas o dominio
estruturado, foi realizada com sucesso no sistema Bac-to-Bac,
conforme demonstrado na figura abaixo.
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32. Elucidagéo da primeira estrutura de ILHV maduro

PROJETO Orion

ATIVIDADE Orion

META Elucidacdo da primeira estrutura de ILHV maduro
INDICADOR Relatério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢°
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STATUS DA
EXECUCAO

0%

JUSTIFICATIVA

e Ndo foram realizadas atividades ou avancos para a purificacdo de
particulas infecciosas de ILHV, visto a impossibilidade de se trabalhar
com particulas infecciosas de ILHV fora do NB3.

EVIDENCIAS

e Ndo houve avango nas metas e indicadores do projeto neste
periodo. Dessa forma, a meta sobre a geracdo de uma amostra de
ILHV purificado com alta concentracdo e pureza ndo foi atingida
(0%), impossibilitando assim o uso posterior dessa amostra para
geracdo de uma nova estrutura 3D de virus pelo grupo. Atividades
devem ser iniciadas assim que a infraestrutura NB3 estiver
disponivel.

33. Projeto Executivo de fundagdes e infraestruturas enterradas

PROJETO Orion
ATIVIDADE Orion
META Projeto Executivo de fundacGes e infraestruturas enterradas
INDICADOR Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Outubro/2024
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA
- 50%
EXECUGCAO
O projeto de fundacdes foi concluido até a primeira etapa, referente ao
Projeto Basico, ja a segunda etapa, que corresponde ao Projeto Executivo,
JUSTIFICATIVA | estd programada para ser iniciada apds a consolidagdo do plano de cargas
do projeto estrutural e o avango das contratacdes para a execugdo das
fundacodes.
Os projetos basicos de fundacdes do Orion foram concluidos, estando os
projetos executivos em desenvolvimento:
e Memorial de cdlculo de fundag¢des: 013_010-FUN-CAL-001
EVIDENCIAS e Plantade Fundag(?es do Setor A: 013_010-FUN-PLA-101
e Planta de Fundagdes do Setor B: 013_010-FUN-PLA-102
e Planta de Fundagdes do Setor C: 013_010-FUN-PLA-103
e Planta de Fundagdes do Setor D: 013_010-FUN-PLA-104
e Planta de Fundagdes do Setor E: 013_010-FUN-PLA-105
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34. Terraplanagem para confec¢do do subsolo

PROJETO Orion
ATIVIDADE Orion
META Terraplanagem para confeccdo do subsolo
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Setembro/2024
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA
EXECUCAO 95%
Conforme o projeto executivo de terraplanagem, a empresa contratada
deu andamento a execucdo das atividades de corte e transporte para o
JUSTIFICATIVA bota-espera, compactagdo de solo, prote¢do dos taludes e valetas com
grama, execucdo das escadas hidrdulicas, aplicacdo de camada de BGS no
platd.
Os projetos executivos da terraplanagem e imagens da obra em execucao:
e Projeto Implantacdo Terraplanagem (REV02): CNPM-001-PE-
GTDE-O01.REVO2
e Projeto Bota-Espera (REVO1): 013_010-TER-IMP-100.REV01
EVIDENCIAS e Projeto Corte Bota-Espera (REVO1): 013_010-TER-IMP-101.REVO1

e Memorial Terraplanagem (REV01): 013_010-TER-MEM-100.REVO1



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 15 - Protegﬁo“ em br/'t.

Figura 16 - Foto aérea.

35. Prototipo - Porta Amostras para Tomografia in vivo

PROJETO Orion

ATIVIDADE Prototipo - Porta Amostras para Tomografia in vivo
META Projeto Preliminar

INDICADOR Relatdrio de Projeto Preliminar (PDR)
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PRAZO

Outubro/24

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O projeto do protdtipo do porta-amostras para tomografia in vivo na linha
HIBISCO estd em fase avancada de desenvolvimento. Foram finalizadas as
definicBes técnicas fundamentais para a contencdo bioldgica,
movimentacdo das amostras e monitoramento de sinais vitais. O sistema
esta sendo concebido para atender integralmente as rigorosas exigéncias
de biosseguranca do laboratdrio ORION, permitindo o manuseio seguro de
pequenos mamiferos e assegurando sua compatibilidade com as
necessidades especificas da tomografia sincrotron. Além disso, foram
realizadas analises detalhadas dos materiais e processos de
descontaminacdo, garantindo a viabilidade da aplicacdo do equipamento
em um ambiente de alta seguranca bioldgica. O cronograma de testes e
prototipagem encontra-se em andamento, com um planejamento robusto
para validar cada componente e sua integracdo ao sistema geral.

EVIDENCIAS

Foram estabelecidos os requisitos essenciais para a contencdao de amostras
em ambiente NB4, garantindo a seguranca do operador e a preservacdo da
integridade dos espécimes estudados. Além disso, as diretrizes para a
movimentagdo das amostras dentro do feixe de raios-X foram definidas,
assegurando precisdo e estabilidade durante os procedimentos de
aquisicio 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 validacdo dos componentes do sistema
ja foi estruturado, abrangendo a integracdo entre os sistemas de
movimentacdo e contencdo biolégica. A cabine de contencdo e suas
interfaces com a linha de luz estdo em desenvolvimento, garantindo a
compatibilidade com as exigéncias operacionais da instalagdo. Além disso,
fornecedores foram identificados para os sistemas de monitoramento e
movimentacdo de amostras, permitindo a selecdo dos componentes mais
adequados para garantir a precisdo e seguranca do sistema.

Por fim, foram realizadas andlises preliminares de compatibilidade com os
processos de descontaminacdo do laboratério ORION, garantindo que o
porta-amostras possa ser higienizado de maneira eficaz sem comprometer
sua funcionalidade ou seguranca. Essas medidas sdo essenciais para
viabilizar o uso do sistema em um ambiente de contencdo bioldgica de alta
complexidade.
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Figura 17: Secdo da end-station que compde o sistema de movimentag¢éo de amostras, com
os estdgios lineares (planar), rotacional e magnético, além da base de granito e a slip-ring.
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Figura 18: Esquemdtico (esq.) e modelagem 3D (dir.) da end-station. Mostra-se o operador
em escafandro (em laranja a direita), a interface do tipo glovebox, o fundo em placa de aco
inox, o sistema de movimentagdo de amostras por levitagdo magnética e o sistema
embarcado de monitoramento de sinais vitais. Na figura a esquerda é demarcada, em azul
claro, a separagdo entre duas zonas por estrutura de radioprotegdo e contengdo bioldgica,
equipada com uma interface de fumigagdo para procedimentos descontaminagdo.

36. Protdtipo — Porta — amostras criogénicas — Projeto Preliminar

PROJETO Orion

ATIVIDADE Protétipo - Porta-amostras criogénico

META Projeto Preliminar

INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Setembro/24

TERMO ADITIVO | 44°

STATUS ) DA 750

EXECUGAO
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 criogénicas também para a linha de luz TIMBO, visto que se abriu

JUSTIFICATIVA a possibilidade técnica de se utilizar o mesmo estagio de posicionamento

de amostras para ambas as linhas. Com isso, diversos sub-projetos
encontram-se em desenvolvimento paralelo, com diferentes niveis de
maturidade. Outro fator de impacto de cronograma critico foi o limite de
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cota de importacdo enfrentado pelo CNPEM durante grande parte do
segundo semestre de 2024, que impediu o recebimento de equipamentos
e, consequentemente, a execucdo de muitos dos estudos planejados no
contexto do PACRIO.

EVIDENCIAS

A Figura 1 resume os principais avancos realizados no contexto do PACRIO
nesta etapa de PDR. Em (a), é indicado projeto mecénico do microscopio
de super-resolucdo cryoSIM, que aguarda apenas a chegada dos
componentes represados a partir do inicio de 2025 para validacdo de
conceito em temperatura ambiente. Na sequéncia, o projeto de seu nucleo
de amostras criogénico deverd ser encaminhado ainda no primeiro
semestre de 2025. Em (b), é mostrado o projeto mecanico preliminar do
chamado sample shutter, responsavel por transportar as amostras
criogénicas (de células e tecidos, associadas as linhas SIBIPIRUNA e TIMBO),
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 criogénicas para a linha
TIMBO, a exemplo do que foi detalhado para a linha SIBIPIRUNA no CDR do
PACRIO. S3o 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
um e 4 mm. ValidacGes 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
operacgdo em laboratdrio NB4, durante rotina de simulacdo de preparo de
amostras criogénicas em uma cabine de biocontencdo classe Il. Esses
ensaios disparam uma frente de projetos dedicada ao enquadramento e a
customizacdo de cabines de biocontencdo comerciais aos equipamentos de
preparo de amostras criogénicas necessarios para as linhas SIBIPIRUNA e
TIMBO, muitos dos quais terdo que ser tratados dentro das restricdes de
biocontencgdo 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 protétipos funcionais e
validagbes experimentais sendo previstas até o final de 2025. Finalmente,
ha agendamentos e previsdes 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 CARNAUBA e a CATERETE, sdo esperadas
validacOes experimentais antecipadas dos fluxos de preparo de amostras
criogénicas, tanto para amostras de células como de tecidos, cujos
resultados norteardo a finalizacdo 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. Protétipo - Otica de lentes e guias de onda

PROJETO

Orion

ATIVIDADE

Protdtipo - Otica de lentes e guias de onda

META

Projeto Final e Construgdo de Protétipo

INDICADOR

Relatdrio de Instalacdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO

Dezembro/24

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

40%

JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento do protdétipo de lentes e guias de onda para aplicacdes
em ambiente de maxima seguranca biolégica avancou significativamente
nos ultimos meses. A necessidade de Optica avangada para experimentos
no ORION impulsionou a criacdo de solu¢des que permitem a manipulagao
precisa da luz sincrotron em sistemas de contencdo bioldgica. A fase de
projeto foi concluida, com a definicdo dos materiais e geometrias ideais
para garantir a eficiéncia do sistema dptico.

A fabricacdo dos primeiros protétipos estd em andamento, com testes
iniciais de caracteriza¢do Optica e estrutural sendo realizados para validar a
performance dos componentes. Além disso, os métodos de integracao dos
guias de onda com os sistemas de contencdo do ORION foram definidos,
garantindo compatibilidade com os requisitos de biosseguranca e
descontaminacdo. Os préximos passos incluem testes experimentais em
ambiente controlado para otimizar a transmissdo da luz e minimizar perdas
Opticas.

EVIDENCIAS

e Conclusdo do projeto conceitual das lentes e guias de onda, com
definicbes estruturais e materiais selecionados.

e |nicio da fabricag¢@o dos protdtipos, incluindo usinagem de lentes e
deposicéo de camadas dpticas nos guias de onda.

e Testes de caracterizagdo Optica preliminares, analisando parémetros
como indice de refracdo e transmisséo da luz.
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e Definicdo das estratégias de integragdo com os sistemas de contencéo
biolégica do ORION, assequrando compatibilidade com os protocolos
de biosseguranca.

e Desenvolvimento dos primeiros testes em ambiente controlado,
visando validar a eficiéncia da transmisséo de luz e a funcionalidade
das lentes.

e Planejamento da fase de otimizagdo e ajustes finais antes da

implementagdo definitiva dos componentes no laboratdrio ORION.
150 mm 4-10m

% A 2 3 N
e [ 3\@ @ 0 I
?4/ ?\4 : }_‘;\_’j

\ 7

Y (2 2

Figura 19 - Desenho esquemadtico do microscépio 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 drea (do tipo
CMOS); (8) imagem da amostra no detector; e janelas de separagdo de ambiente da amostra.

Figura 20: Amostras ndo-funcionais de capilar condensador (a) e de Fresnel zone
plate (FZP) encaminhadas para testes de degradagdo por agente de descontaminagéo (ClO;).

38. LAB — Laboratdrio de Amostras Bioldgicas — Comissionamento Cientifico

PROJETO Orion

ATIVIDADE LAB - Laboratério de Amostras Bioldgicas

META Comissionamento Cientifico

INDICADOR Relatdrio de Performance Cientifica (TPC)

PRAZO Agosto/24

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUCAO 100%
O comissionamento cientifico do Laboratdrio de Amostras Bioldgicas (LAB)
avancou significativamente nos ultimos meses. O laboratério, integrado a
Divisdo de Matéria Mole e Bioldgica (DMB), entrou em operacdo em janeiro
de 2024 e vem cumprindo seu papel na realizacdo de ensaios biolégicos e

JUSTIFICATIVA manipulagdo de amostras com niveis de biosseguranca NB-1 e NB-2. A

estrutura do NB-1 tem sido utilizada principalmente para analises de
cultura de células e preparo de amostras, enquanto o NB-2 tem se
destacado na manipulacdo de fluidos e processos de cultivo celular. Ja o

NB-2 alcangou 100% de cumprimento da meta, funcionando plenamente
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dentro das diretrizes estabelecidas. Ambos os espacos foram utilizados por
um numero significativo de usuarios internos, demonstrando a relevancia
do LAB para a comunidade cientifica do ORION. O planejamento segue para
otimizar a infraestrutura do NB-1 e consolidar o fluxo de atendimento a
usuarios externos.

EVIDENCIAS

Durante o periodo de agosto a novembro de 2024, o NB-1 atendeu 22
usuarios internos, com atividades concentradas na analise de ensaios
bioldgicos por meio do leitor de placas e no preparo de amostras
utilizando centrifugas. A falta de espaco adequado para armazenamento
de reagentes quimicos foi um desafio identificado, e sua resolucdo esta
em anadlise para garantir maior eficiéncia no funcionamento do
laboratdrio.

O NB-2, por sua vez, atendeu 43 usudrios internos no mesmo periodo,
com destaque para o uso da infraestrutura de cultivo celular e
manipulacdo de fluidos. O laboratério de hemolise contribuiu para a
esterilizacdo de residuos e materiais provenientes da cultura de células,
assegurando a conformidade com os protocolos de biosseguranca.

A infraestrutura do LAB estd pronta para receber novos usuarios na
proxima chamada de propostas. As melhorias planejadas para o NB-1
visam garantir que o laboratdrio opere com total capacidade, permitindo
a realizacdo de experimentos com maior seguranca e eficiéncia. A
validacdo continua dos processos cientificos e a otimizacdo da logistica
interna sdo prioridades para os proximos meses.

Figura 21: Laboratdrio NB-2: Cultura de células.
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Figura 22: Laboratorio NB-2: Manipulagdo 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 Relatdrio de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Outubro/24

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

" 100%

EXECUCAO
O desenvolvimento do projeto da linha de luz HIBISCO avancou
significativamente nos ultimos meses, com a definicdo dos parametros
oticos e das especificagBes para a aquisicdo de imagens em estudos
longitudinais com pequenos animais. A HIBISCO serd a primeira linha de luz
dedicada a tomografia in vivo em ambiente de maxima contencdo bioldgica
na América Latina, possibilitando a investigacdo de patdgenos de alto risco
em modelos animais com alta resolucdo e baixo impacto na dose aplicada.

JUSTIFICATIVA

Foram estabelecidas as diretrizes para a configuracdo otica da linha,
incluindo a definicdo dos espelhos, monocromador e detectores,
garantindo um campo de visdo flexivel para diferentes tamanhos de
amostras. Além disso, a infraestrutura das salas de apoio e da estacdo
experimental estd sendo projetada para atender aos rigorosos requisitos
de biosseguranca 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.

EVIDENCIAS

O projeto dalinha de luz HIBISCO passou por diversas etapas de modelagem
e simulacdo, garantindo a viabilidade do layout ético e a compatibilidade
com os requisitos técnicos e cientificos estabelecidos. A fonte de luz serd
um ondulador de imads permanentes criogénicos, permitindo alta
estabilidade e intensidade do feixe de raios-X. O monocromador de duplo
cristal (DCM) foi selecionado para garantir uma faixa de operacdo
otimizada, enquanto os espelhos em configuracdo de Kirkpatrick-Baez
proporcionarao ajustes precisos no campo de visao.

As salas de apoio estdo sendo projetadas para a preparacao e recuperacgao
de animais sob contencdo bioldgica, incluindo um sistema de
monitoramento de sinais vitais e controle de anestesia. A estacdo
experimental contard com barreiras de contencdo e sistemas de
descontaminacdo, assegurando a conformidade com normas de seguranca.
O desenvolvimento do porta-amostras estd em andamento, considerando
a necessidade de um ambiente de amostra compativel com a aquisicdo de
imagens in vivo e a protecao dos operadores.

O planejamento para os préximos meses inclui a validacdo de protdtipos de
sistemas criticos, como o obturador de feixe rapido para controle da dose
de radiacdo e a implementacdo das interfaces de controle remoto para
operacdo da linha. A conclusdo dessas etapas serd fundamental para o
inicio da fase de instalacdo e testes operacionais, com previsdo de
integracdo ao Sirius em 2025.

Figura 23: Posicionamento do detector em relacdo & amostra na linha.
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Figura 24: Simulagdo por Ray Tracing do perfil do feixe no detector a 94,2 m da fonte.
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Figura 25: Diferenciais de pressdo entre salas da regido da linha de luz HIBISCO no prédio
Orion.
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40. Aquisi¢Go, Instalagéo e Comissionamento técnico

PROJETO Linha de Luz Hibisco

ATIVIDADE Frontend - Construcdo

META Aquisicdo, Instalacdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

. 30%

EXECUCAO
A execucdo do frontend das Linha de Luz Hibisco atingiu 30% de execugao.
A estrutura mecanica foi instalada, incluindo suportes para componentes
Opticos e de vacuo. As camaras de vacuo primarias foram posicionadas, e

JUSTIFICATIVA

a infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente montada,
permitindo testes iniciais. No entanto, revisdes no Projeto Orion e paradas

técnicas do Sirius impactaram o cronograma, exigindo readequacdes.
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EVIDENCIAS

e Estrutura mecanica do frontend instalada, com suportes prontos
para montagem dos componentes épticos.

e Infraestrutura de vacuo parcialmente instalada, com tubulagbes e
camaras posicionadas.

e Conexses elétricas e de controle parcialmente concluidas,
viabilizando testes iniciais de automacao.

e Integracgdo inicial do sistema de controle com os sistemas globais
do Sirius.

DESAFIOS E PROXIMOS PASSOS:

e Adaptacdo ao novo cronograma do Orion.

e Sincronizacdo com as janelas de manutencdo do Sirius.

e Finalizacdo da aquisicdo de componentes dpticos e mecanicos.

e Conclusdo da instalagdo dos sistemas dpticos e mecanicos, testes
de alinhamento e comissionamento técnico.

Linha de Luz Sibipiruna

41. Frontend - Aquisi¢do, Instala¢éo e Comissionamento técnico

PROJETO Linha de Luz Sibipiruna
ATIVIDADE Frontend - Construcdo
META Aquisicdo, Instalacdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Dezembro/2024
TERMO ADITIVO | 44°
STATUS DA
. 30%
EXECUGCAO

JUSTIFICATIVA

A execucdo do frontend das Linha de Luz Sibipiruna atingiu 30% de
execucdo. A estrutura mecanica foi instalada, incluindo suportes para
componentes épticos e de vacuo. As cdmaras de vacuo primarias foram
posicionadas, e a infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente
montada, permitindo testes iniciais. No entanto, revisées no Projeto Orion
e paradas técnicas do Sirius impactaram o cronograma, exigindo
readequacdes.

EVIDENCIAS

e Estrutura mecanica do frontend instalada, com suportes prontos
para montagem dos componentes épticos.

e Infraestrutura de vacuo parcialmente instalada, com tubulagdes e
camaras posicionadas.

e Conexdes elétricas e de controle parcialmente concluidas,
viabilizando testes iniciais de automacao.

e Integracdo inicial do sistema de controle com os sistemas globais
do Sirius.

DESAFIOS E PROXIMOS PASSOS:
e Adaptacdo ao novo cronograma do Orion.
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Sincronizacdao com as janelas de manutencdo do Sirius.
Finalizacdo da aquisi¢cdo de componentes dpticos e mecanicos.
Conclusdo da instalagdo dos sistemas dpticos e mecanicos, testes
de alinhamento e comissionamento técnico.
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42. Infraestrutura - Aquisicdo, Instala¢éo e Comissionamento técnico

PROIJETO Linha de Luz Sibipiruna

ATIVIDADE Infraestrutura SIRIUS - Construgao

META Aquisi¢do, Instalacdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatério de Instalacdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUGAO 0%
O projeto Orion passou por ajustes estratégicos que impactaram a
priorizagao de algumas infraestruturas, incluindo a construgao das cabanas
e utilidades. Em 2024, os avancos nas linhas de luz SIBIPIRUNA, TIMBO e
HIBISCO, além da adequacdo dos laboratdrios de preparacdo de amostras,
exigiram revisOes significativas no projeto, especialmente nas exigéncias de
biocontencado e descontaminacdo. Mudangas arquitetonicas resultaram na

JUSTIFICATIVA .
redefinicdo de salas, corredores e fluxos de trabalho para atender aos
requisitos de biosseguranca NB3 e NB4, fundamentais para a seguranca dos
experimentos com agentes infecciosos. Diante dessas adaptacles, a
execucdo da infraestrutura prevista ndo pode ser concluida no prazo
original e sua entrega devera ser replanejada conforme os novos
direcionamentos do projeto.

EVIDENCIAS Nao houve desenvolvimentos.

Linha de Luz Timbo

43. Componentes Opticos — Projeto

PROJETO Linha de Luz Timbo

ATIVIDADE Componentes Opticos- Projeto

META Projeto final

INDICADOR Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO  [44°

STATUS DA

EXECUCAO P0%

JUSTIFICATIVA

O projeto da linha de luz TIMBO esta em fase avancada de desenvolvimento,
com a conclusdo das etapas de concepcdo e detalhamento do layout dptico e
experimental. A TIMBO sera parte do complexo ORION, integrando técnicas
de crionanotomografia por contraste de fase de raios-X coerentes para analise
de amostras bioldgicas de até 4 mm, com resolucdo espacial de até 50 nm. O
projeto foi elaborado para atender as exigéncias de seguranca bioldgica e
garantir a compatibilidade com o acelerador de particulas Sirius. Além disso,
avancos foram feitos na definicdo dos componentes dpticos e na especificacdo

dos processos de criopreservacdo para minimizar danos as amostras devido a
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exposicdo a radiacdo. O cronograma de implementacdo segue conforme
planejado, com a realizacdo de testes de validacdo e prototipagem previstos
para os proximos meses.

EVIDENCIAS

O desenvolvimento da linha TIMBO avancou significativamente, incluindo a
definicdo da configuracdo Optica e das técnicas experimentais que serdo
utilizadas, como holotomografia, pticotomografia e imageamento por
contraste de fase. A concepcao da linha foi detalhada com base em estudos,
comparativos de linhas de luz internacionais, garantindo a adaptacdo das
melhores praticas para o ambiente de biocontencdo do ORION.

Além disso, foram estabelecidas diretrizes para a implementacdo da
infraestrutura necessdria a criopreservacdo de amostras, incluindo a aquisicdo
de sistemas de congelamento rapido e controle térmico. O projeto também
conta com uma abordagem integrada de descontaminacdo, essencial para
assegurar a reutilizacdo segura dos equipamentos em um ambiente de
contencdo bioldgica.

Os estudos de simulacdo dptica foram conduzidos para validar o desempenho
dos componentes, incluindo analises de ray-tracing para otimizar a focalizacdo
e a qualidade do feixe de raios-X. O desenvolvimento dos protétipos de
sistemas Opticos e de movimentagdo de amostras ja foi iniciado, com previsdo
de testes praticos na linha de luz CATERETE, permitindo a validacdo dos
conceitos antes da implementac3o definitiva na TIMBO.

Esses avancos reforcam o alinhamento do projeto com os objetivos
estabelecidos, garantindo que a TIMBO esteja pronta para operar dentro das
especificacdes exigidas para estudos avancados em biociéncias e materiais
bioldgicos em ambiente de alta seguranca.

Cabana A - Optica Doubla Crystal Monochromator (DCM)
Espelho e fosalizacéo horizontal (HFM)
!

| 2

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

44. Frontend - Aquisicdo, Instalacdo e Comissionamento técnico

PROJETO Linha de Luz Timbé

ATIVIDADE Frontend - Construgdo

META Aquisicdo, Instalagdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatério de Instalacdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442
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STATUS DA
. 30%
EXECUCAO
A execucdo do frontend das Linha de Luz Timbd atingiu 30% de execucao.
A estrutura mecanica foi instalada, incluindo suportes para componentes
Opticos e de vacuo. As camaras de vacuo primarias foram posicionadas, e a
JUSTIFICATIVA , L , . "
infraestrutura elétrica e de controle foi parcialmente montada, permitindo
testes iniciais. No entanto, revisdes no Projeto Orion e paradas técnicas do
Sirius impactaram o cronograma, exigindo readequacdes.
e Estrutura mecanica do frontend instalada, com suportes prontos
para montagem dos componentes dpticos.
e Infraestrutura de vacuo parcialmente instalada, com tubulagbes e
camaras posicionadas.
e Conexdes elétricas e de controle parcialmente concluidas,
viabilizando testes iniciais de automacao.
e Integracdo inicial do sistema de controle com os sistemas globais
EVIDENCIAS do Sirius.

DESAFIOS E PROXIMOS PASSOS:
e Adaptacdo ao novo cronograma do Orion.
e Sincronizacdo com as janelas de manutencdo do Sirius.
e Finalizacdo da aquisicdo de componentes épticos e mecanicos.
e Conclusdo dainstalacdo dos sistemas Opticos e mecanicos, testes
de alinhamento e comissionamento técnico.

45. AquisicGo, Instalagéo e Comissionamento técnico

PROJETO Linha de Luz Timbé

ATIVIDADE Infraestrutura SIRIUS - Construgao

META Aquisi¢do, Instalacdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO 440

STATUS DA

EXECUCAO 0%
O projeto Orion passou por ajustes estratégicos que impactaram a
priorizagdo de algumas infraestruturas, incluindo a construgdo das
cabanas e utilidades. Em 2024, os avancos nas linhas de luz SIBIPIRUNA,
TIMBO e HIBISCO, além da adequacdo dos laboratérios de preparacio
de amostras, exigiram revisdes significativas no projeto, especialmente

JUSTIFICATIVA

nas exigéncias de biocontencdo e descontaminacdo. Mudancas
arquitetonicas resultaram na redefinicdo de salas, corredores e fluxos
de trabalho para atender aos requisitos de biosseguranca NB3 e NB4,
fundamentais para a seguranca dos experimentos com agentes

infecciosos. Diante dessas adaptacGes, a execucdo da infraestrutura
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prevista ndo pode ser concluida no prazo original e sua entrega devera
ser replanejada conforme os novos direcionamentos do projeto.

EVIDENCIAS N3do houve desenvolvimentos.

Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras

Microscopia Eletronica

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

PROJETO Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras
ATIVIDADE Microscopia Eletronica
Desenvolvimento e estabelecimento da técnica de imageamento do
META espalhamento total da amostra combinado com a sua varredura espacial
(4D-STEM) aplicada a microscopia eletrénica de transmissdo
INDICADOR Relatorio de Desenvolvimento Experimental/ Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Setembro/2024
TERMO 449 TA
ADITIVO
STATUS DA | 100%
EXECUCAO

As imagens 4D da técnica 4D-STEM podem ser obtidas com diferentes
comprimentos de cadmera e com diferentes focalizacGes. Sendo assim,
necessitamos estudar/otimizar os pardmetros de aquisicdo do padrio de
difracdo obtido a cada ponto. Para isto, utilizamos como referéncia uma
amostra de nanoparticulas de ouro, devido a sua estabilidade quimica e
controle do tamanho das nanoparticulas. Otimizamos/estudamos a
influéncia do comprimento de cdmera combinado ou ndo com a
focalizagdo, ou seja, desenvolvemos uma matriz 3x3 na qual combinamos 3
diferentes comprimentos de camera com trés diferentes focalizacGes. Este
estudo nos possibilitou entender de forma inicial os parametros de
aquisicdo (comprimento de camera e focalizagdo) do microscopio
JUSTIFICATIVA . e A . ~
eletrénico de transmissdo utilizando a cdmera dedicada para obtencdo dos
padrdes de difragdo. As analises no espaco real, formacdo de imagens, sdo
realizadas colocando mdscaras no espago reciproco que selecionam
regides/intervalos angulares especificas do espalhamento total dos
padrdes de difracdo coletados ponto a ponto e fazendo a transformada de
Fourier destas regifes selecionas. As regifes selecionadas podem
maximizar a relacdo sinal/ruido para um tipo de informacdo especifica que
se queria obter da amostra. Desta forma, ha dois pontos macros e
importantes para analises que dados de 4D-STEM, o primeiro é a coleta dos
dados através da combinacdo da resolucdo desejada, focalizagdo e
comprimento de camera, o segundo é o processamento dos dados.

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

ouro em uma condic¢do especifica de comprimento de camera e focalizacdo,
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a figura 2a) mostra a imagem 2D gerada a partir da intensidade do
espalhamento de baixo angulo das difracdes de elétrons coletadas ponto a
ponto, figura 1b) mostra a soma de todos os padrées de difracdo do
espalhamento de baixo angulo, figura 1c) mostra a imagem 2D gerada a
partir da intensidade do espalhamento de médio e alto angulo das
difracGes de elétrons coletadas ponto a ponto, figura 2d) mostra a soma de
todos os padrées de difracdo do espalhamento de médio e alto angulo e
figura 1le) mostra a soma de todos os padrbes de difracdo extraindo a
intensidade maxima em cada disco de difracdo obtido ponto a ponto

Figura 1 - a) imagem 2D gerada a partir da intensidade do espalhamento
de baixo dngulo das difracbes de elétrons coletadas ponto a ponto, b) soma
de todos os padrées de difracdo do espalhamento de baixo dngulo, c)
imagem 2D gerada a partir da intensidade do espalhamento de médio e
alto dngulo das difracbes de elétrons coletadas ponto a ponto, d) soma de
todos os padrées de difracdo do espalhamento de médio e alto dngulo e e)
soma de todos os padrdes de difracdo extraindo a intensidade mdxima em
cada disco de difragdo obtido ponto a ponto.

Aimagem da figura 1a) é semelhante a imagem de campo claro obtida no
modo de varredura do microscépio eletrénico de transmissdo, contudo
esta imagem pode ser ajustada/reprocessada para otimizar algum
contraste especifico apenas ajustando/modificando o intervalo do dngulo
da méascara que a forma. A imagem 1b) é semelhante a imagem de campo
escuro obtida no modo de varredura do microscépio eletrénico de
transmissdo, da mesma forma esta imagem pode ser
ajustada/reprocessada para otimizar algum contraste especifico apenas
ajustando/modificando o intervalo do angulo da mascara que a forma.
Com a compreensdo inicial da relacdo do comprimento de camera e da
focalizagdo, partimos para experimentos em amostras de estudos
cientificos. O primeiro caso cientifico envolve uma amostra de nanofio de
Teldrio, na qual aplicamos a técnica 4D-STEM, processamos os dados
utilizando uma mascara com um intervalo de angulo especifico, ou seja,
uma mascara anular e cortada em quatro diferentes secGes, através da
relagdo de intensidade destas quatro se¢bes e o tamanho angular da
mascar podemos extrair informacdes de campos elétricos e/ou magnéticos
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da amostra, esta técnica que combina esta relacdo das quatro seces e
chamada de contraste de fase diferencial (DPC- Diferential Phase Contrast).
Portanto, nesta analise estamos somando duas técnicas, 4D-STEM e DPC. A
figura 2a) mostra uma imagem de campo claro obtida a partir da mascara
angular em uma regido especifica da amostra, as figuras b), c), d), e e)
mostram as difracdes de elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados
por vermelho, azul claro, verde e azul escuro respectivamente e f) mostra
a distribuicdo dos campos elétricos desta regido obtida a partir do
processamento entre as quatro regides da mascara.

I DPC
. 494,415
e)
| e f)

Figura 2 - a) imagem de campo claro obtida a partir da mdscara angular em
uma regifo especifica da amostra, figuras b), c), d), e e) difracbes de
elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por vermelho, azul claro,
verde e azul escuro respectivamente e f) mostra a distribuicdo dos campos
elétricos desta regido obtida a partir do processamento entre as quatro
regiées da mdscara.

O segundo caso cientifico € uma amostra zirconia estabilizada com itrio,
neste estudo estamos estudando a relagdo de orientagdo entre os graos da
amostra e a variacdo de tensdo (strain) na amostra intra-graos e entre graos

Virtual ADF

através de selec¢do de planos especificos dos padrées de difracdo. A figura
3a) mostra uma imagem de campo claro obtida a partir da méascara angular
em uma regido especifica da amostra, as figuras b), c), d), e ) mostram as
difragcGes de elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por verde, azul
escuro, vermelho e azul claro respectivamente.

(386,62) (84,178)
' |69432| '

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

uma regido especifica da amostra, figuras b), c), d), e e) difracées de
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elétrons obtidas nos pontos espaciais indicados por verde, azul escuro,
vermelho e azul claro respectivamente.

Este estudo estd em processamento para obtencdo dos mapas de tensdo e
orientacdo. Cabe ressaltar a diferenca entres os padrées de difracdo da
figura 2 e da figura 3, como mencionando esta diferenca é obtida a partir
do acerto do comprimento de cdmera e da focalizagdo.

Coletamos dados para analises de mais dois casos cientificos, estudo de
defeitos em monocamada de MoS2 (material 2D) através da técnica
“Pticografia” e estudo de formagdo de cluster em vidros utilizando a técnica
“Flutuation Beam”, estes dados estdo em processamento

Desenvolvemos a metodologia inicial para 4D-STEM, estudando a relacdo
entre comprimento de camera e focalizacdo angular, aplicamos os
resultados iniciais deste desenvolvimento em quatro diferentes casos
cientificos os quais estamos processando.

Referéncias

[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 Ciéncia de Dados

47. Suporte em Teoria e Ciéncia de Dados as Atividades dos Programas de P&D do CNPEM:

(1) Descrigdio da Dessinterizagéo e Quebra de Fios Monoatémicos de ZrO2 (Programa de
Tecnologias Habilitadoras e Transversais "Microscopia Eletrénica"); (2) Andlise por
Machine Learning da Interagéo entre Lignina e Celulose Obtida a partir de Medidas de
AFM (Subprograma de P&D "FuncionalizacGo de Biopolimeros"); (3) Andlise tedrico-
experimental da mitigacGo da toxicidade de dxido de grafeno pela interagdo com dcido
gdlico (Subprograma de P&D Ecotoxicidade).(4) Estudo sistemdtico via cdlculos de
primeiros principios(DFT) da nanocelulose e grafeno (Sunprograma de P&D
Funcionalizagdo de Biopolimeros). (5) Propriedades eletrénicas e estruturais de
multicamadas 2D de Arseneno sob twist (Subprograma de P&D Dispositivos
Qudnticos).(6) Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de mdquina,
classificacdo e predicGo de propriedades de materiais de interesse do CNPEM
(Desenvolvimento de Metodologia).

PROJETO Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras

ATIVIDADE Teoria e Ciéncia de Dados

Suporte em Teoria e Ciéncia de Dados as Atividades dos Programas de
P&D do CNPEM: (1) Descri¢do da Dessinterizacdo e Quebra de Fios
Monoatémicos de ZrO2 (Programa de Tecnologias Habilitadoras e
Transversais "Microscopia Eletronica"); (2) Anélise por Machine Learning
da Interacdo entre Lignina e Celulose Obtida a partir de Medidas de AFM
(Subprograma de P&D "Funcionaliza¢do de Biopolimeros"); (3) Andlise
tedrico-experimental da mitigacdo da toxicidade de dxido de grafeno pela
interacdo com dacido galico (Subprograma de P&D Ecotoxicidade).(4)
Estudo sistematico via célculos de primeiros principios(DFT) da
nanocelulose e grafeno (Subprograma de P&D Funcionalizagdo de
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Biopolimeros). (5) Propriedades eletrénicas e estruturais de multicamadas
2D de Arseneno sob twist (Subprograma de P&D Dispositivos
Quanticos).(6) Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de
maquina, classificagao e predicdo de propriedades de materiais de
interesse do CNPEM (Desenvolvimento de Metodologia).

INDICADOR

Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Outubro/2024

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUGAO

100%

JUSTIFICATIVA

A tarefa de fornecer suporte em Teoria e Ciéncia de Dados as atividades
dos Programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do centro de
pesquisa pode ser considerada bem-sucedida por diferentes razdes.
Primeiramente, houve uma contribuicdo significativa para diversos
subprogramas de P&D, como a descricdo da dessinterizacdo e quebra de
fios monoatémicos de ZrO,, a andlise por machine learning da interacdo
entre lignina e celulose, e a anélise tedrico-experimental da mitigacdo da
toxicidade de dxido de grafeno. Esses esforcos resultaram em publicacGes
cientificas de alto impacto, como os artigos "Stability and Rupture of an
Ultrathin lonic 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
maquina e a classificacdo e predicdo de propriedades de materiais de
interesse do CNPEM demonstram a aplicacdo pratica da ciéncia de dados
no contexto do centro. A combinacdo de abordagens experimentais,
baseadas em dados e tedricas, como a utilizagdo de microscopia de forga
atomica (AFM) e simulagdes de dindmica molecular, proporcionou
compreensdo importante sobre o problema das interacdes entre lignina e
celulose.

Esses resultados ndo apenas avangaram o conhecimento cientifico, mas
também mostraram a capacidade do centro de pesquisa em integrar teoria
e ciéncia 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 Ciéncia de Dados pode ser considerada bem-
sucedida devido as suas contribui¢des significativas e impacto positivo nas
atividades de P&D do centro.

EVIDENCIAS

O suporte em Teoria e Ciéncia de Dados as atividades dos programas de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) do CNPEM tem sido fundamental para
o avanco de diversas frentes de pesquisa.

I. Descricdo da Dessinterizagdo e Quebra de Fios Monoatémicos de ZrO2
A analise tedrica e experimental da dessinterizacdo e quebra de fios
monoatomicos de ZrO2 resultou na publicacdo de dois artigos cientificos,
demonstrando a eficacia dos métodos desenvolvidos.
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Figura 1: (a) Célculos DFT mostrando a energia do fio de ZrO2 (AKIE) vs
comprimento da célula unitaria (com relagcdo a célula unitdria de equilibrio
do fio perfeito) para o fio com (curvas laranja e verde) e sem (curvas azuis)

uma vacancia de oxigénio até a ruptura completa. O potencial quimico de
oxigénio é adicionado a energia total do sistema defeituoso em dois limites
extremos: condi¢Bes ricas em O (laranja) e pobres em O (verde). As curvas
sdo ajustes parabdlicos aos Ultimos trés pontos de dados DFT para
melhorar a descrigdo da ruptura. A restrigdo termodindmica de
comprimento constante é representada pelo circulo vermelho e tridangulo
para cada limite de potencial quimico. A restri¢cdo termodinamica de forga
constante é representada pelas linhas tracejadas em cada limite de
potencial quimico. (b) Calculos DFT mostrando a curva de deformacédo do

fio de ZrO2 para o modelo estequiométrico e ndo estequiométrico até a
ruptura completa. Em cada etapa, os dtomos sombreados (como mostrado
nas insergdes) sdo fixados e os dtomos restantes podem relaxar. A forga é

tomada nos atomos fixos em cada geometria do estado fundamental. As
inserg6es mostram a distancia maxima Zr-Zr alcangada antes da ruptura do

fio atébmico. A ruptura ocorre apds a Ultima etapa de relaxamento (Ultimo
ponto desenhado). Comparando as duas curvas, notamos que a presenca de
uma vacancia de oxigénio diminui significativamente a forga necessaria
para quebrar o fio atébmico e também permite extensdes de fio muito mais
longas antes da ruptura.

II. Andlise por Machine Learning da Interagdo entre Lignina e Celulose
Utilizando técnicas de Machine Learning, foi possivel analisar a interagdo
entre lignina e celulose a partir de medidas de AFM. Este estudo resultou
na publicacdo de um artigo cientifico e estd em andamento a modelagem
com outros solventes.
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Figura 2. SimulagBes de Umbrella sampling de dindmica molecular para a
aproximacdo da lignina as superficies de celulose. (a) Energia livre de

ligacdo e forgas, e (b) visualizagdo das estruturas para cada minimo de
energia livre.

I1I. Mitigacdo da Toxicidade de Oxido de Grafeno

A analise tedrico-experimental da mitigacdo da toxicidade de éxido de
grafeno pela interacdo com 4acido galico foi concluida com sucesso,
contribuindo para a compreensado dos mecanismos de mitigagcdo de
toxicidade.
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Figura 3: Efeitos do GO na presenca ou auséncia de TA na sobrevivéncia de C. elegans. a e
B indicam taxas de sobrevivéncia significativamente diferentes do controle (100% de
sobrevivéncia) com p <0.05 (ANOVA one-way). *** e ** indicam diferenga nos
tratamentos com p < 0.001 e p < 0.05 (ANOVA two-way), respectivamente. As barras de
erro sdo calculadas a partir de 16 a 18 pontos de dados sobre sobrevivéncia.

VI. Estudo de Nanocelulose e Grafeno

Os cdlculos de primeiros principios (DFT) da nanocelulose e grafeno
proporcionaram insights valiosos sobre as propriedades eletronicas e
estruturais desses materiais, com potencial aplicacdo em biopolimeros.
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Figura 4: Ocorréncia dos atributos do sistema e representacgado visual as
separagao do modelo.

V. Propriedades de Multicamadas 2D de Arseneno

O estudo das propriedades eletronicas e estruturais de multicamadas 2D
de arseneno sob twist revelou novas possibilidades para o
desenvolvimento de dispositivos quanticos.
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Figura 5: (a) Configuragdo de As4 na superficie de SiC. (b) Possiveis estruturas periddicas 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 continua) e a rede triangular (linhas tracejadas)
para a familia dos pnictogénios.

VI. Desenvolvimento de Novos Algoritmos

Foram desenvolvidos novos algoritmos para aprendizado de maquina,
classificagdo e predicao de propriedades de materiais de interesse do
CNPEM, resultando em avancos significativos na metodologia de andlise
de dados.
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Figura 6. Comparacdo de desempenho entre potenciais interatdmicos universais,
especializados e universais com ajuste fino. Os erros quadraticos médios (RMSE) dos
potenciais interatdmicos universais sdo comparados a quimica da superficie, para
elementos selecionados. O triangulo superior € o RMSE da energia de superficie (ynki), 0
triangulo inferior mais a esquerda é o RMSE da energia total bulk por 4tomo e o triangulo
inferior mais a direita é o RMSE da energia total da superficie por dtomo. Os nimeros
entre parénteses sdo o numero de estruturas de superficie avaliadas para cada elemento
quimico.

48. Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de mdquina, classificacéGo e
predicdo de propriedades de materiais de interesse do CNPEM (Desenvolvimento de

Metodologia).

PROIJETO Programa de Desenvolvimento de Tecnologias Habilitadoras

ATIVIDADE Teoria e Ciéncia de Dados

META Desenvolvimento de novos algoritmos para aprendizado de maquina,
classificacdo e predicdo de propriedades de materiais de interesse do
CNPEM (Desenvolvimento de Metodologia)

INDICADOR Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO ADITIVO | 44¢
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STATUS DA | 100%
EXECUCAO
JUSTIFICATIVA O desenvolvimento de novos algoritmos de aprendizado de maquina (ML)

para a classificacdo e predicdo de propriedades de materiais de interesse
do CNPEM foi bem-sucedido devido a combinacdo de precisdo e eficiéncia
computacional oferecida pelos modelos baseados em ML, especialmente
0s potenciais interatébmicos de aprendizado de mdquina (MLIPs). Esses
modelos permitem uma exploracdo mais rapida e previsdes em diversas
aplicacBes, desde a descoberta de materiais até catélise e armazenamento
de energia, reduzindo significativamente o tempo necessario para alcancar
avancos cientificos.

O artigo publicado destaca a crescente adoc¢do de técnicas de ML na ciéncia
de materiais computacional, com foco nos MLIPs. Esses modelos
equilibram a precisdo de métodos ab initio com a eficiéncia computacional,
permitindo simulacdes 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 superficies, interfaces e nanomateriais.

A avaliacdo do desempenho de trés MLIPs universais—MACE, CHGNet e
M3GNet—mostrou que, embora esses modelos apresentem bom
desempenho em sistemas bulk, eles enfrentam dificuldades com estruturas
de superficie, resultando em erros maiores nas previsdes. 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 dominio de
treinamento. Ajustar esses modelos com conjuntos de dados
especializados oferece uma solugdo pratica, melhorando seu desempenho
sem a necessidade de novos treinamentos extensivos.

EVIDENCIAS

O desenvolvimento de novos algoritmos de aprendizado de maquina (ML)
para a classificacdo e predicdo de propriedades de materiais de interesse
do CNPEM foi bem-sucedido, conforme descrito no documento de
relatdrio. O uso de modelos baseados em ML, especialmente os potenciais
interatbmicos de aprendizado de maquina (MLIPs), permite uma
exploragdo mais rapida e previsdes em diversas aplicacBes, desde a
descoberta de materiais até catalise e armazenamento de energia.

Os resultados foram comprovados através do artigo publicado detalhado
gue avaliou o desempenho de trés MLIPs universais—MACE, CHGNet e
M3GNet—utilizando um conjunto de dados com 1.497 estruturas de
superficie derivadas de 138 sistemas bulk 3D. Os graficos de paridade e
boxplots apresentados no documento mostram que, embora esses
modelos apresentem bom desempenho em sistemas bulk, eles enfrentam
dificuldades com estruturas de superficie, resultando em erros maiores nas
previsoes.
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Figura 1. Avaliacdo de desempenho dos potenciais interatdmicos universais
sobre o conjunto de dados de superficies. (a) Grafico de paridade para a
energia total por atomo dos sistemas bulk que deram origem as superficies
do conjunto de dados. (b) Grafico de paridade para a energia total por atomo
das superficies dentro do conjunto de dados. (c) Gréfico de paridade para a
energia de superficie (ynk) para as superficies dentro do conjunto de dados.
Para (a), (b) e (c), a linha tracejada marca a linha x = y. (d) Boxplot e gréfico
de violino para o erro (ymL — Voer) Na previsdo da energia de superficie (ynki)
dos trés potenciais interatémicos universais avaliados. As linhas horizontais
no meio das caixas marcam as medianas. As caixas sdo plotadas do primeiro
ao terceiro quartil. Os limites se estendem até 1,5 vezes o intervalo
interquartil do terceiro (acima) e do primeiro (abaixo) quartil, e circulos
vazios marcam os valores discrepantes (pontos de dados fora dos limites).
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Figura 2. Comparag¢do de desempenho entre potenciais interatdémicos

universais, especializados e universais com ajuste fino. Os erros quadraticos
médios (RMSE) dos potenciais interatomicos universais sdo comparados a
quimica da superficie, para elementos selecionados. O triangulo superior é
o RMSE da energia de superficie (ynk), o triangulo inferior mais a esquerda
é o RMSE da energia total bulk por atomo e o triangulo inferior mais a direita
é o RMSE da energia total da superficie por dtomo. Os nUmeros entre
parénteses sdo o nUumero de estruturas de superficie avaliadas para cada
elemento quimico.

Ecotoxicidade

Programa de P&D Agroambiental

49. Preparacdo, caracterizacdo e ecotoxicidade de (nano) materiais avancados

PROJETO Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade

ATIVIDADE Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade

META Preparacdo, caracterizacdo e toxicidade de (nano)materiais avancados
INDICADOR Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024
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TERMO
ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de novos materiais avancados, com aplica¢8es que vao
desde a industria até a medicina, é fundamental para impulsionar o
progresso tecnoldgico e atender a demandas emergentes em diversos
setores industriais. No entanto, tdo crucial quanto a inovacdo e o potencial
desses novos materiais, € a compreensdo dos seus potenciais efeitos
adversos e toxicoldgicos para saude humana, animal e ambiental. Este
projeto contempla os resultados obtidos a partir de dois projetos distintos:
1) caracterizagdo e toxicidade de nanoparticulas luminescentes dopadas
com lantanideos; e 2) uso de nanocelulose como agente dispersante de
nanotubos de carbono, a caracterizacdo desse material e avaliacdo da sua
toxicidade.

EVIDENCIAS

1. Nanoparticulas luminescentes dopadas com lantanideos

A presenca de soro fetal bovino (FBS) demonstrou um efeito protetor,
minimizando o vazamento de LDH e reduzindo os danos as membranas
celulares, indicando que a corona de proteinas desempenha um papel
crucial na estabilizacdo das nanoparticulas e na protecao celular.

Os ensaios de viabilidade celular, como Alamar Blue e MTT, indicaram que,
mesmo na presenca de FBS, as nanoparticulas afetaram negativamente a
atividade metabdlica das células, especialmente em concentracbes mais
altas, reforcando que a toxicidade das nanoparticulas é dose-dependente.
Embora as nanoparticulas tenham mostrado seguranca em termos de
mortalidade e malformacdes no ensaio FET, a leve redugdo no
comprimento das larvas expostas sem corion sugere que pode haver
efeitos subletais que merecem investigacdo adicional, especialmente em
concentracGes mais altas.

O comportamento das nanoparticulas em agua mineral reconstituida (RW),
onde formaram grandes aglomerados e sedimentaram, pode ter reduzido
a disponibilidade das particulas para interagir com os embrides,
contribuindo para a auséncia de efeitos toxicos evidentes. Essa dinamica
deve ser considerada ao avaliar a toxicidade das nanoparticulas em
diferentes meios.

Os resultados sugerem que, apesar das nanoparticulas ndo causarem
efeitos adversos agudos evidentes, ainda assim podem influenciar o
desenvolvimento celular e a fungdo metabdlica. Estudos adicionais sdo
necessarios para explorar as interacGes a longo prazo e os efeitos
potenciais na saude dos organismos em diferentes condicdes
experimentais.

2. Uso de nanocelulose como agente dispersante de nanotubos de
carbono: caracterizagdo coloidal e avaliagdo da toxidade em embrides de
zebrafish

Estudos de caracterizacdo demonstraram que os nanotubos de carbono
(CNT) estavam bem dispersos ao longo da matriz de nanocelulose, tanto
para a versdo catibnica quanto para a anibnica, durante o periodo de
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exposicdo analisado (96 h). Essa dispersdo adequada é fundamental na
avaliacdo da toxicidade de nanomateriais hidrofébicos como os CNTs.

Os hibridos CNT-cCNF e CNT-aCNF exibiram boa estabilidade coloidal em
dgua ultrapura (UPW), resultado das interacGes ndo covalentes,
predominantemente eletrostaticas e hidrofdbicas. Contudo, em meio
padrdo de agua EPA, os CNTs mostraram maior estabilidade quando
dispersos em cCNF do que em aCNF. Essa observacao foi corroborada por
andlises de potencial zeta e dispersdo de luz dindmica (DLS), sugerindo que
a carga superficial da nanocelulose influencia diretamente a estabilidade
coloidal dos CNTs. Isso ressalta a importancia de estudar os padrdes de
agregacdo dos nanomateriais em diferentes meios dispersantes na
avaliagdo de sua toxicidade.

Os testes de toxicidade embriondria (FET) revelaram que o material CNT-
cCNF apresentou maior toxicidade em embriGes de zebrafish, afetando
significativamente a sobrevivéncia, a eclosdo e o comprimento das larvas,
enquanto o CNT-aCNF mostrou-se menos toxico. Isso indica que a carga
superficial da nanocelulose desempenha um papel critico na toxicidade
desses materiais. Embora a estabilidade coloidal do CNT-aCNF em EPA
tenha sido ligeiramente inferior (80%) em comparagdo com o CNT-cCNF
(superior a 90%), foi a carga superficial, e ndo a pequena diminuicdo na
estabilidade, a principal responsavel pela auséncia de efeitos téxicos do
CNT-aCNF nos embrides de zebrafish.

Os materiais a base de nanocelulose podem servir como uma plataforma
modelo para dispersdo de nanomateriais de carbono. No entanto, a
funcionalizagdo da superficie deve ser considerada na andlise da toxicidade
intrinseca, a fim de orientar o desenvolvimento de materiais mais seguros.

50. Luz sincrotron (Carnauba e Imbuia) para caracterizagdo de nanobiointeragbes e
desenvolvimento de metodologias

PROJETO Programa de P&D em Agroambiental

ATIVIDADE Ecotoxicidade

META Luz sincrotron (Carnalba e Imbuia) para caracterizacdo de
nanobiointeracdes e desenvolvimento de metodologias

INDICADOR Relatério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO 449

ADITIVO

STATUS DA | 100%

EXECUCAO
A caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas e avaliagdo da toxicidade
de nanomateriais apresentam grandes desafios, exigindo ferramentas
especializadas e avancadas. A luz sincrotron oferece vantagens

JUSTIFICATIVA significativas para estudos em nanotoxicologia, como melhor resolugdo

espacial e temporal. A linha Carnalba do Sirius se destaca por sua
capacidade de analisar metais em sistemas biolégicos com alta precisdo,
enquanto a linha Imbuia é essencial para caracteriza¢Bes vibracionais,
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como a andlise de oxido de grafeno. O projeto colaborativo utilizou essas
técnicas para investigar interacdes de nanomateriais com organismos
aquaticos e processos de transformacdo quimica. A técnica de
fluorescéncia de raios X (XRF) na linha Carnauba revelou que o cobre se
acumula no trato gastrointestinal das Daphnias e que o GO@AP facilita sua
eliminagdo. Na linha Imbuia, a espectroscopia de infravermelho com s-
SNOM mostrou alteragBes nas bandas espectrais do GO apds tratamento
com NaClO, indicando oxidacdo e novas estruturas. Essas técnicas foram
essenciais para alcancar alta resolucdo e precisdo nas analises.

EVIDENCIAS

A anadlise por espectroscopia de fluorescéncia de raios X com radiacdo
sincrotron (SXRF) foi utilizada para investigar a biodistribuicdo do cobre em
D. similis expostas a Cu?*, Cu?* combinado com GO e GO@AP. A exposi¢do
seguiu 0 método n2 202 da OECD, com as daphnias expostas por 48 horas
al10pg L de Cu?* e 1 mgL" de GO ou GO@AP, seguidas de um ensaio de
depuracdo. As amostras foram congeladas instantaneamente e analisadas
na linha Carnauba no Sirius. Os resultados mostraram que o cobre foi
absorvido principalmente pelo trato gastrointestinal, sendo o GO@AP mais
eficiente na eliminacdo do metal, demonstrando seu potencial para mitigar
0 acumulo de metais pesados neste organismo bioindicador de qualidade
de dguas.

After 48 hours of exposure

After depuration period of 24 hours

oo [ oo |




95

Figura 1. Mapeamento por SXRF mostrando a localizagdo e distribuicdo de
Ca (vermelho) e Cu (verde) no organismo D. similis. O grafico mostra a
intensidade do cobre antes e apds o ensaio de depuracao.

A anadlise de s-SNOM com radiagdo sincrotron na linha Imbuia foi realizada
para avaliar a composicdo do GO antes e apds o tratamento com hipoclorito
de sddio (NaClO). O GO foi exposto ao NaClO por diferentes periodos, e
amostras foram coletadas, dialisadas e colocadas em substratos tratados
com glow plasma discharge para otimizar a distribuicdo. As medidas foram
realizadas na faixa de 600 a 5000 cm™?, com espectros coletados em dois
locais distintos. Os resultados mostraram que a oxidacdo do GO gerou
materiais mais oxigenados e com e com cadeias carbbnicas menores,
evidenciado pelo aparecimento de novas bandas, como a de C=C de
compostos alifdticos em 1590 cm™.

GO

e o P

10D

Figura 2. Resultados obtidos a partir da técnica s-SNOM, os graficos
mostram a absorbancia ferente a marcacdo feita na imagem (1 e 2) para
cada imagem de AFM referente ao respectivo tempo de degradacdo. Os
intervalos de absorbéncia foram: 800-900 cm-1; 1400-1500 cm-1 e 1550-
1800 cm™.

51. Elaboracdo de workflows e registro de dados em plataformas digitais

PROIJETO Programa de P&D Agroambiental - Ecotoxicidade
ATIVIDADE Programa de P&D em Agroambiental - Ecotoxicidade
META Elaboracdo de workflows e registro de dados em plataformas digitais
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INDICADOR

Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Outubro/2024

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

A avaliacdo de ecotoxicidade e nanosseguranca, que busca avaliar os
riscos da exposi¢cdao a materiais em nanoescala, abrange sintese e
caracterizagcdo de materiais, ciéncia da exposicdo, 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
procedéncia (quem gerou os dados e para qual propdsito) e qualidade
(como os dados foram gerados, usando qual protocolo com quais
controles), como parte de um bom gerenciamento de resultados de
pesquisa, é necessario para maximizar o potencial de reutilizacdo e o valor
dos dados. Mapas de Instancias (InstanceMaps) foram desenvolvidos e
evoluidos para visualizar fluxos de trabalho de nanoseguranca
experimental e para preencher a lacuna entre os principios tedricos de
dados FAIR (Findable, Accessible, Interoperable and Re-usable) e a pratica
cotidiana de pesquisadores experimentais.

EVIDENCIAS

Mapas de Instancias (InstanceMaps) sdao mais eficazes quando aplicados
no estagio de design do estudo para associar o fluxo de trabalho com os
nanomateriais, condices ambientais, descricdes de métodos, protocolos,
modelos biolégicos e computacionais a serem usados e os fluxos de dados
decorrentes da execucdo do estudo. A aplicacdo da ferramenta
InstanceMaps (descrita aqui) a fluxos de trabalho de pesquisa de
complexidade crescente é apresentada para demonstrar sua utilidade,
comecando por (i) documentacdo da sintese, funcionalizagdo e
caracterizacdo de um nanomaterial, sobre (ii) avaliacdo das
transformacdes de um nanomaterial em meios complexos, (i) descricdo
do cultivo de organismos modelo de ecotoxicidade Daphnia magna e seu
uso em testes padronizados para avaliacdo de ecotoxicidade de
nanomateriais e (iv) visualizacdo de fluxos de trabalho complexos na
avaliacdo de imunotoxicidade humana usando linhas celulares e modelos
celulares primarios, para (v) o uso da abordagem de mapa de instancia
para a coordenacdo de materiais e fluxos de dados em projetos
colaborativos multi-parceiros complexos e para a demonstracdo de
estudos de caso. Finalmente, dreas para desenvolvimento futuro da
abordagem de Instance Maps sdo destacadas.

Os resultados aqui descritos é fruto da colaboragao 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).
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Remediacdo Ambiental

52. Fabricar, caracterizar e aplicar sensores elétricos vestiveis em folhas para o
monitoramento da satude de plantas em condigées do microclima varidveis usando
machine learning.

PROJETO

Programa de P&D em Agroambiental - Remediacdo Ambiental

ATIVIDADE

Programa de P&D Agroambiental - Remediacdo Ambiental

META

Fabricar, caracterizar e aplicar sensores elétricos vestiveis em folhas para o
monitoramento da salde de plantas em condi¢des do microclima variaveis
usando machine learning

INDICADOR

Relatério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Setembro/2024

TERMO ADITIVO

442 TA

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Esforcos anteriores enderecaram alguns desafios frente ao uso dos
sensores impedimétricos vestiveis em folhas combinadas com machine
learning (ML) para o monitoramento in-situ, em tempo real e a longo prazo
da perda de d4gua de plantas de soja. Sdo eles a capacidade de
escalonamento e a reprodutibilidade dos sensores, a sua adesdo em folhas
e a sua biocompatibilidade. Na pratica, sensores em padrdes free-standing
(ndo suportados sobre substrato) de niquel (Ni) foram produzidos por um
método baseado em etapas de fotolitografia e eletrodeposicdo, e aderidos
a folhas de soja e cana-de-acucar através do uso de fita adesiva comercial.
Ao longo dos ultimos 12 meses, avancos foram alcancados visando
solucionar um outro desafio crucial para a aplicabilidade do método: a
determinacdo da perda de agua sob condicdo varidvel do microclima
(temperatura e umidade).

Um potenciostato (equipamento utilizado para medidas de impedancia, Z)
portdtil com uma alta autonomia de carga e controlado por smartphone
segue sendo usado. Por outro lado, 0s nossos sensores vestiveis (baseados
em eletrodos free-standing de Ni foram revestidos com nanofilme de ouro
(Au) de modo a evitar a oxidagdo do Ni e, assim, garantir medidas de Z a
longo prazo estdveis. Esses sensores foram usados para medidas de Z de
folhas de soja em casa de vegetacdo ao longo de aproximadamente 10 dias.
Os valores de temperatura e umidade foram também monitorados durante
esse periodo.

Através do uso do método de ML denominado random forest (RF), ndo
obstante Z varie com o microclima em baixas frequéncias, foi possivel gerar
um algoritmo que nos permitiu determinar a perda de agua com acuracia.
Além dos valores de temperatura e de umidade, as impedancias obtidas em
frequéncias altas (>10° 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 analise automatica da perda de agua
usando smartphone ou laptop. Atualmente, um artigo contemplando esses
avangos estda em fase de escrita e serd submetido ao jornal Science
Advances.
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EVIDENCIAS

Ao longo dos 10 dias de monitoramento, a planta de soja foi irrigada em
apenas 2 momentos, a saber, apds aproximadamente 100 e 192 h de
experimento. A temperatura e a umidade tiveram uma variacdo periddica
em fungdo do dia e da noite (Figura 1). Em func¢do do funcionamento da
casa de vegetacdo, a qual conta com um sistema de injecdo de vapor d’agua
uma vez que o seu ambiente interno alcanca 30°C, a umidade apresentou
um perfil similar aquele da temperatura, aumentando ao longo do dia e
diminuindo ao longo da noite. Em relacdo aos dados de Z obtidos em
frequéncias baixas (<10® Hz), eles ndo responderam & adicdo de &gua
(dados ndo mostrados), variando apenas com o microclima. Em linhas
gerais, esses dados de impedancia aumentaram e diminuiram ao longo do
dia e da noite, respectivamente. Por outro lado, as impedancias em
frequéncias elevadas (>10% Hz) n3o apenas variaram com o microclima,
mostrando esse mesmo perfil das respostas abaixo de 10> Hz, como
também reduziram apds os momentos de irrigacdo da planta de soja (ver
Figura 1). Essas variagdes, como esperado, indicam perda de dgua ao longo
do dia, o que se da devido a transpiracdo da folha, e ganho de dgua durante
a noite e logo apds a irrigacdo da planta.
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Figura 1. Monitoramento a longo prazo da perda de dgua de folha de soja
em casa de vegetacdo. (A) Dados de Z e temperatura (T). (B) Dados de Z e
umidade relativa (UR). Em ambos os grdficos, as setas pretas indicam os
momentos de irriga¢do da raiz da planta.
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Utilizando um algoritmo gerado por RF apds o processamento de medidas
realizadas também em casa de vegetacdo, mas a folhas de soja cortadas da
planta (esse corte foi feito para acelerar a perda de agua e permitir a sua
determinacdo por meio de balanga analitica, valor considerado como
verdadeiro para a geracdo do algoritmo), os teores de perda de dgua da
folha de soja na planta puderam ser determinados com erros (RMSEs, root
mean squared errors) inferiores a 7%. Em concordancia com os dados
discutidos no paragrafo anterior, os valores de Z adquiridos em frequéncias
altas foram aqueles que tiveram as maiores importancias relativas para a
predicdo da perda de dgua por RF. Além dessas impedancias, os valores de
temperatura e umidade também compuseram os dados de entrada para o
ajuste do algoritmo de ML.

Os resultados alcancados mostram que o uso dos sensores vestiveis
impedimétricos combinado com o tratamento dos dados por ML
possibilitam a determinacdo da perda de agua da folha da soja mesmo a
longo prazo e sob condicGes do microclima varidveis. Assim, eles
representam um avanco essencial no que tange a aplicabilidade do
método, seja em agricultura de precisdo, em estudos de toxicidade ou no
desenvolvimento de insumos agricolas.

53. Desenvolvimento de materiais hibridos para remedi¢céo ambiental

PROJETO Programa de P&D em Agroambiental — Remediacdo Ambiental

ATIVIDADE Programa de P&D em Agroambiental — Remediacdo Ambiental

META Desenvolvimento de materiais hibridos para remediacdo ambiental

INDICADOR Relatorio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO 449

ADITIVO

STATUS DA | 100%

EXECUCAO
A remocdo de poluentes da dgua é crucial para reduzir riscos ambientais e
melhorar o reuso sustentavel. Nanomateriais a base de carbono, como o
oxido de grafeno, destacam-se devido a sua alta capacidade de adsorcdo. A
funcionalizacdo de superficies com biocoronas, utilizando biomoléculas de

JUSTIFICATIVA baixo.custo, pode aumentar signiﬁc?tivamente a eficiéncia nNa remog‘éo de
metais pesados. Algas verdes também oferecem uma solugdo promissora
para a biorremediacdo. Através da engenharia de corona, utilizamos as
proteinas de alga e criamos um material de GO com capacidade de
adsorcdo de cobre melhorada, sendo uma abordagem inovadora e
sustentdvel.
O oxido de grafeno (GO) foi sintetizado utilizando o método de Hummer, e
sua caracterizacdo detalhada revelou uma camada Unica e propriedades

EVIDENCIAS coloidais que foram avaliadas tanto em dagua ultrapura (UW) quanto em

agua reconstituida (RW). Quando combinado com biomoléculas extraidas
da alga Raphidocelis subcapitata (GO@AP), o GO mostrou uma adsorgao
seletiva de proteinas na sua superficie, evidenciada por andlises de SDS-
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PAGE e espectroscopia FTIR, que indicaram a formacdo de uma biocorona
proteica. Essa interagdo também foi confirmada por anadlise de topografia
por AFM e espectroscopia de fotoelétrons (XPS), que indicaram
modificagBes na quimica superficial do material (Figura 1). Estudos de
estabilidade coloidal demonstraram que, em RW, o GO sem proteinas
agregava-se rapidamente, enquanto o GO@AP manteve-se estavel por
mais tempo, reduzindo a sedimentacao.
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Figura 1. (A) Andlise de SDS-PAGE das proteinas solUveis totais da extracdo
de R. subcapitata e das proteinas recuperadas da superficie do éxido de
grafeno apds a formacdo da corona. (B) Imagens de AFM mostrando
topografia do dxido de grafeno antes e apds a formacdo da protein corona.
(C) FTIR do GO e GO@AP. (D) Dados de XPS do GO e GO@AP.

Além disso, os experimentos de adsor¢do de cobre mostraram que o
GO@AP apresentou uma capacidade significativamente maior de remover
ions de cobre da &gua, se comparado ao GO puro. As isotermas de
adsorcdo, ajustadas pelos modelos de Langmuir, Freundlich e Sips,
indicaram que o GO@AP oferece vantagens devido a sua maior estabilidade
em suspensdo e a sua interacdo prolongada com os ions de cobre (tabela
1). Esses resultados indicam que a engenharia de corona permitiu criar um
material inovador e sustentdvel com maior capacidade de adsor¢do de
cobre, com potencial para aplicacdo em processos de remediacdo
ambiental, especialmente na remocdo de metais pesados de ambientes
aquaticos.

Tabela 1. Parametros da isoterma de adsor¢do ajustados obtidos por
regressao ndo linear para a adsorcdo de cobre por diferentes materiais.
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Tabela 1. Pardmetros da isoterma de adsor¢do ajustados obtidos por
regressdo ndo linear para a adsorc¢do de cobre por diferentes materiais.
Langmuir
System Gn(mgg") K (Lmg) R?
Cu+GO 322.15 0.0184 0.9801
Cu + AP@GO 522.50 0.0089 0.9617
Freundlich
System n Ke((mgg™) p
(l'l'lg L—1)—‘lh|)
Cu+GO 2.305 25.054 0.9771
Cu + AP@GO 1.946 23.177 0.9884
Sips
System a(mgg") K (Lmg") m, R?
Cu+GO 460.56 0.0299 0.7077 0.9944
Cu +AP@GO 404.23 0.0106 0.5193 0.9941

54. Producgdo

de nanocompdsitos porosos obtidos de fontes renovdveis: avalia¢Go

morfologica, morfométrica e capacidade de retencdo de poluentes usando tomografia 4D
in situ usando luz sincrotron

PROJETO Programa de P&D Agroambiental - Remediagdo Ambiental

ATIVIDADE Programa de P&D Agroambiental - Remedia¢gdo Ambiental
Producdo de nanocompdsitos porosos obtidos de fontes renovaveis:

META avaliacdo morfoldgica, morfométrica e capacidade de retencdo de
poluentes usando tomografia 4D in situ usando luz sincrotron

INDICADOR Relatorio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO ADITIVO 449

STATUS DA | 100%

EXECUGAO
Neste estudo foram validadas estratégias para a producdo e
caracterizagdo de compdsitos porosos de nanofibrilas de celulose (CNF)
com latex de borracha natural (LBN) (80/20 m/m), chamados de
criogéis, com foco em propriedades mecanicas e capacidade de reuso
para captura de contaminantes ambientais. Os ensaios mecanicos
iniciais demandaram a criacdo de um setup de compressao acoplado a
tomografia de raios-X, que mapeou mudanc¢as morfoldgicas do criogel
nos regimes elastico e plastico, visando analisar sua resiliéncia fisica

JUSTIFICATIVA durante sua aplicacdo. Em seguida, a capacidade de reuso do criogel

(usando 6leo como modelo) foi testada por meio de centrifugagdo
mecanica, um método sustentdvel que permite a dessorcdo de
contaminantes sem solventes organicos. Esse processo foi validado com
microtomografia de raios-X (UCT) de bancada, incorporando conceitos
de tomografia 4D (resolugdo de ~1pum) para acompanhar o
comportamento do criogel ao longo dos ciclos de reuso. Para segmentar
o Oleo com elevada acuracia, 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 obtencdo de dados morfoldgicos e morfométricos
detalhados em sistemas com baixo contraste de fase. Na segunda etapa,
foi realizada uma anélise in situ da dindmica de absorcdo/adsorgdo de
6leo na estrutura porosa dos criogéis, utilizando tomografia de raios-X
4D acoplada a luz sincrotron. Essa técnica permitiu uma visdo detalhada
e em tempo real das interacdes entre o dleo e o criogel durante o
processo de absorcdo/adsorcdo. Dessa forma, este estudo contribui
para o desenvolvimento de criogéis voltados a remediacdo ambiental,
oferecendo novas solugdes computacionais e metodoldgicas para a
andlise e otimizacdo de materiais porosos e sua capacidade de reuso.

EVIDENCIAS

Para desenvolver estruturas altamente porosas, CNFs do bagaco de
cana-de-agucar foram combinadas com LBN, formando criogéis 3D com
controle de porosidade e interconectividade. As propriedades
mecanicas dos criogéis foram avaliadas no modo ex situ com um setup
de compressdo acoplado a tomografia de raios X, desenvolvido como
um dos objetivos deste projeto (Figura 1a). O sistema permitiu o
controle preciso da deformacdo do criogel por meio de um micrémetro
conectado a um pistdo, comprimindo a amostra até a deformacdo
especificada, viabilizando assim analises ex situ detalhadas (Figura 1b).
O copo porta amostra foi desenvolvido com paredes de resina Clear de
1 mm, para evitar interferéncias indesejadas dos raios X e permitir uma
visualizacdo clara das mudancas morfoldgicas na amostra (Figura 1c, d).
Durante o ensaio na linha de luz sincrotron (Figura 1e), observou-se que
no regime eldstico os poros paralelos a compressdo apresentaram
flexdo nas paredes; enquanto no regime plastico, ocorreu achatamento
e flambagem (Figura 1f). A partir de € > 45%, iniciou-se a densificagdo
do sistema poroso, resultando no colapso e fratura total dos poros e um
aumento na rigidez do material. A morfometria indicou reducdo nos
diametros dos poros de 262 + 143 um para 175 + 86 um, sinalizando o
empacotamento sob compressdo. Assim, foi possivel identificar uma
série de mecanismos de deformacdo que explicam os comportamentos
observados em escala macroscépica por parte dos criogéis.
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Figura 1. (a) Setup de compressdo mecdnica renderizado, com (b)
identificacdo dos componentes usinados. (c) Copo porta amostra em
resina transparente e (d) imagem de raios-X reconstruida da espuma
interna. Andlise da deformacdo ex situ dos criogéis CNF/LBN: (e)
configuragdo do setup com criogel no copo porta amostra; (f) evolugdo
da microestrutura interna durante a compressGo mecdnica, com
destaque para a alteragdo da forma de um poro renderizado em 3D.

A partir dessas analises foi possivel aferir a elevada resiliéncia mecanica
dos criogéis de CNF/LBN, sendo expandido a investigacdo desses
criogéis em relacdo a sua capacidade de reutilizacdo na
absorcdo/adsorcdo de contaminantes ambientais, utilizando o éleo
como modelo de contaminante ideal e a centrifugacdo mecanica como
um método sustentavel de dessor¢do do contaminante (Figura 2a). Os
criogéis demonstraram uma capacidade inicial de captura de 30 g de
Oleo para cada 1 g de criogel, atingindo uma aparente estabilizacdo em
50% dessa capacidade inicial apds 30 ciclos de reuso (Figura 2b). A
técnica uCT de bancada juntamente com o protocolo computacional
proposto foi essencial para caracterizar as possiveis mudangas
morfoldgicas ao longo dos ciclos de reuso, revelando uma ligeira
variacdo na porosidade (~75-80%) e espessura de parede (~40-45 um),
com um discreto estreitamento na distribuicdo do tamanho dos poros,
mantendo assim o elevado desempenho dos criogéis. Em uma segunda
etapa, analises de tomografia in situ dos criogéis acoplados a luz
sincrotron foram essenciais para melhor compreender a cinética de
absorcdo do contaminante na estrutura porosa dos criogéis. Para a
andlise 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 didmetro possivel, possibilitando
assim o maior ganho em resolugdo temporal e espacial. Além disso, o
oleo foi introduzido pela base do tubo, o que possibilitou a observacao
do preenchimento gradual dos poros. Durante o processo, foi possivel
notar o surgimento e desaparecimento de bolhas de ar ao longo da
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estrutura porosa, ilustrando a dinamica de ocupacdo dos poros pelo
oleo (Figura 2d). A falta de contraste entre o dleo, as paredes do criogel
e as bolhas de ar dificultou a aplicacdo do protocolo computacional
proposto para o UCT de bancada. Isso trouxe novos desafios para esse
projeto e para a linha MOGNO do Sirius, como o desenvolvimento de
técnicas de reconstrucdo de imagem baseadas em recuperacdo de
contraste de fase. Dessa forma, esse projeto contribui
significativamente na drea de criogéis para remedia¢do ambiental e na
otimizacdo de métodos computacionais para andlise de dados
tomograficos de baixo contraste.

Tompo

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 padrdo, e
renderizacdo 3D dos volumes de interesse (VOIs) de 35 mm?3. (c) Setup
tubular com criogel 80/20 de CNF/LBN, mostrando injecdo de dleo pela
base (em laranja). (d) Sequéncia temporal de tomogramas mostrando a
absor¢éo de Odleo: poro completamente preenchido (I) e poros
parcialmente preenchidos com bolhas de ar (Il e Ill).

Hidrogénio

Programa de P&D em Energia Renovavel

55. Fabricagdo de materiais modelos e novos materiais em escala nanométrica,
caracterizacdo das propriedades fundamentais com intuito de promover avan¢os no
estado da arte da drea, fabricagdo de protdtipo e Avaliagdo de desempenho e estabilidade
dos materiais desenvolvidos na geracéo de H2 verde

PROJETO Programa de P&D em Energia Renovavel - Hidrogénio
ATIVIDADE Programa de P&D em Energias Renovaveis — Hidrogénio
META Fabricacdo de materiais modelos e novos materiais em escala nanométrica,

caracterizacdo das propriedades fundamentais com intuito de promover
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avancos no estado da arte da area, fabricacdo de protdtipo e Avaliacdo de
desempenho e estabilidade dos materiais desenvolvidos na geragdo de H2
verde

INDICADOR

Relatério de Desenvolvimento Experimental-Projeto Executivo (FDR)

PRAZO

Outubro/2024

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O subprograma de hidrogénio expandiu o conhecimento por meio de um
estudo multidisciplinar, que combinou experimentos e simulacdes
computacionais. O projeto abordou diversas etapas, comecando pela
identificacdo de materiais com maior potencial para integracdo nos
sistemas, seguida pela criagdo de métodos de fabricagdo desses
componentes. Além disso, foram realizados estudos cientificos para
compreender os fendbmenos e as propriedades dos materiais, incluindo
avaliacdes de desempenho, estabilidade, reprodutibilidade e toxicidade,
tanto no processo de fabricacdo quanto nos materiais antes e apds o uso.
Os esforgos foram concentrados no desenvolvimento de uma tecnologia
100% nacional, com componentes e rotas de fabricagdo totalmente
dominados dentro do pais. O subprograma também envolveu o
desenvolvimento de protdtipos em escala de laboratério, seguidos de
testes em ambientes controlados e reais para validacdo dos resultados.
Esses dados foram utilizados para alimentar uma plataforma de
sustentabilidade, que se comprometeu a avaliar a viabilidade técnico-
econbmica da tecnologia em desenvolvimento. O objetivo final foi
alcancado com sucesso, culminando no TRL 3 (Technology Readiness Level
3), com a construcdo do primeiro protétipo em escala de laboratério.

EVIDENCIAS

A execugdo do subprograma de hidrogénio de baixo carbono foi
documentada por meio de artigos cientificos, com 13 publica¢des no total,
sendo que 4 delas foram destaques em capa dos periddicos. Além disso,
foram feitos 4 pedidos de patente, um para cada etapa do processo, com o
apoio da Assessoria de Inovacdo do CNPEM. A construgao do primeiro
fotoeletrolisador em escala de protdtipo desenvolvido no CNPEM foi
premiada com o Prémio Kurtz Polizter de Tecnologia 2023, concedido pela
Associacdo das Industrias Quimicas do Brasil (ABIQUIM). A Figura 1, abaixo,
ilustra o protétipo em operagdo no campo, onde foi avaliado tanto quanto
a producdo de hidrogénio quanto a toxicidade dos fotoeletrodos antes e
apds a operacdo, revelando que ndo apresentaram niveis letais para a
amostra de referéncia. Outro aspecto importante do estudo, ilustrado na
figura, sdo as curvas identificadas como light on/off, que validam que o
funcionamento do protdtipo ocorre exclusivamente com radiagdo solar.
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Figura 1 —(Imagem superior esquerda) Evolugéo na produ¢do de hidrogénio
e estabilidade do protdtipo modular, confirmando que os valores de
fotocorrente obtidos em laboratdrio sdGo efetivamente convertidos em
hidrogénio. (Imagem superior direita) Estudos de toxicidade dos ions que
podem ser lixiviados, tanto durante a fabricacdo quanto no sistema em
operacéo, foram monitorados, revelando que as quantidades estdo abaixo
dos limites letais para a definicGo adotada como material de referéncia.
(Imagem inferior) Foto ilustrativa do prototipo em operacdo em ambiente
real, acompanhada dos grdficos de light on/off, validando que sua operagéo

é exclusivamente com radiagdo solar.
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Programa de P&D em Materiais Renovaveis

Funcionalizacdo de Biopolimeros

56. Obter informagdes tedrico-computacional das forgas intermoleculares responsdveis pela
alta coesdo das fibras lignoceluldsicas

PROJETO

Programa de P&D em Materiais Renovaveis- Funcionaliza¢do de Biopolimeros

ATIVIDADE

Materiais Renovaveis- Funcionalizacdo de Biopolimeros

META

Obter informacgdes tedrico-computacional das forcas intermoleculares

responsaveis pela alta coesao das fibras lignoceluldsicas

INDICADOR

Relatério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Uulho/2024

TERMO ADITIVO

440

STATUS
EXECUCAO

DA

100%

JUSTIFICATIVA

Na presente meta, foi explorada a forca de interacdo entre a celulose e a
lignina em diferentes solventes usando uma metodologia em multiplas
escalas. Para isso, foram utilizadas sondas de microscopia de forgca atdmica
(AFM) recobertas com lignina e filmes finos de fibras de celulose
microfibrilada. Para o recobrimento das sondas, foi projetado um sistema para
controlar a imersdo da sonda na solucdo de lignina com precisdo
micrométrica. A forca de adesdo entre a sonda e o substrato foi medida por
espectroscopia de forgca (AFM-FS) em diferentes solventes: i) 0% etanol, ii)
50% etanol e iii) 100% etanol. Para as medidas em meio liquido, foi projetada
uma célula para troca de solvente in situ. Foram exploradas novas estratégias
de aprendizado de maquinas para classificar automaticamente as curvas de
forca. A andlise dos dados agrupados revelou uma dependéncia da forca de
adesdo com a porcentagem de etanol, com maior consisténcia em 50% e
variacdes em 0% e 100%. As simulagBes revelaram que a afinidade da lignina
pela celulose é maior em 0% etanol e menor em 100% etanol. Apesar da maior|
forca de adesdo ocorrer em 0% etanol, a probabilidade da interacdo da lignina
com as facetas da celulose é maior para 100% etanol, corroborando as
medidas de AFM-FS. Os dados deste relatério estdo sendo usados na
elaboracao de um artigo.

EVIDENCIAS

Com o objetivo de quantificar o efeito do solvente nas interacdes nas
interfaces bionano presentes na parede celular de plantas, medidas de AFM-
FS combinadas com estratégias de aprendizado de maquinas e simula¢des de
dindmica molecular foram aplicadas para investigar o sistema celulose-
lignina.

Para quantificar a forca de adesdo entre a lignina e a celulose, pontas de AFM
foram recobertas com uma solu¢do de lignina Kraft (KL) 0,1% (acetona:agua
9:1 v/v). As imagens de microscopia eletrbnica de varredura revelam
mudancas na morfologia da sonda (Figura 1a). Apds o recobrimento, foi
observado um aumento de 15 nm do raio das pontas e que a superficie da
sonda contém 5,5% de dtomos de carbono. O filme modelo de celulose foi

obtido pela deposicdo de dispersGes de celulose microfibrilada (MFC) por
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spin-coating em substratos de silicio. A rugosidade RMS (Rq) do filme fino de
celulose é de 2,2 nm (Figura 1b), o que € 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 influéncia de cavidades que
poderiam reter mecanicamente a ponteira do AFM. As medidas de AFM-FS
foram realizadas em meio liquido. A forca de adesdo foi obtida a partir do
ponto minimo de forga das curvas de F-d e apresentadas em graficos de
violino e boxplot (Figura 1c). Esse tipo de grafico permite visualizar
rapidamente a média, mediana, outliers e a distribuicdo dos dados.

As curvas de F-d mostraram que a forga de adesao diminui quando mudamos
de 0% etanol para a mistura 50% etanol e aumenta quando esse Ultimo é
trocado para 100% etanol. A forca de adesdo média para as medidas em 0%
etanol, 50% etanol e 100% etanol foi 0,13 +0,11, 0,08 + 0,07 € 0,26 £ 0,24 nN
(média + desvio padrao), respectivamente. Das 1024 curvas para cada liquido,
0 100% etanol apresentou cerca de 972 eventos de adesdo (95%). Esse valor
cai para 773 eventos de adesdo (75%) para 50% etanol e 665 eventos de
adesdo (65%) para 0% etanol.

Curvas de forca foram pré-processadas com PCA para reducdo de ruido.
Similaridade entre curvas foi avaliada por DTW, outliers foram identificados
por LOF e dados visualizados em duas dimensdes 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 visualizacdo dos resultados do agrupamento no espaco UMAP.
Apesar da evidente separacdo espacial dos grupos, a fronteira entre eles é
difusa, sem uma distin¢do clara. Diante da auséncia de um nuimero étimo de
grupos, investigamos os padrdes de forca de adesdo em fungdo do nimero de
grupos e da porcentagem de etanol. Independentemente do numero de
grupos, observamos uma mudanca significativa na for¢a de adesdo entre 0%,
50% e 100% de etanol. Com 50% de etanol, a forca de adesdo entre ponta e
substrato apresenta valores mais consistentes e proximos a-0,1 nN, enquanto
com 0% e 100% a distribuicdo é mais ampla. Em 0%, predominam forcas de
adesdo repulsivas, com poucos valores negativos. Em 100%, os valores sdo
majoritariamente negativos, com distribuicdo ampla e poucos casos positivos.
Futuros trabalhos incluirdo a analise da métrica de Calinski-Harabasz para
determinar o nimero ideal de grupos.

A energia livre de adesdo da lignina a celulose foi investigada por Umbrella
Sampling em diferentes concentra¢des de etanol (0%, 50% e 100%). Para cada
sistema, 25 simulagdes independentes foram realizadas, variando a distancia
de separacdo entre a lignina esférica e a superficie de celulose. Apds
equilibracdo, dados foram coletados por 100 ns em ensemble NpT. As
simulacdes de dindmica molecular revelaram diferencas 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 intermediarios em 50%
etanol. As diferencas entre os solventes foram mais pronunciadas em algumas
faces, com a seguinte ordem decrescente de energia livre de adesdo no
minimo global: 100 > 010 > 110 > 1-10. Os resultados experimentais e
computacionais mostraram boa concordancia qualitativa, revelando a
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importdncia do solvente na interacdo de adesdo. A combinacdo de técnicas
experimentais e computacionais, juntamente com a andlise de aprendizado
de maquina, permitiu uma compreensdo mais abrangente da complexa
interacdo entre lignina, celulose e solventes, com implicacdes para o
desenvolvimento de processos mais eficientes e sustentaveis na indUstria de
biomateriais. Estudos futuros aprofundardo a andlise dos mecanismos de
interacdo e explorardo diferentes porg¢des da lignina, visando otimizar o uso
desses recursos renovaveis.
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Figura 1. (a) Imagem de MEV da sonda de AFM apds 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)
Grdficos de violino e boxplot para a forca de adeséo obtidas a partir de 1024
curvas de F-d. (d) Representacdo utilizando UMAP para o conjunto de dados
com grupos designados pelo agrupamento por k-médias com 4 grupos. (e)
Valores de energia livre de adesdo da lignina as diferentes faces de celulose na|
lpresenca dos diferentes solventes.

57. Produzir materiais compdsitos a partir de materiais renovdveis e/ou biodegraddveis por
rotas termopldsticas
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PROJETO

Programa de P&D em Materiais Renovaveis- Funcionaliza¢do de Biopolimeros|

ATIVIDADE

Programa de P&D em Materiais Renovaveis- Funcionalizacdo de Biopolimeros

META

Produzir materiais compdsitos a partir de materiais renovaveis e/ou
biodegradaveis por rotas termopldsticas

INDICADOR

Relatoério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Uulho/2024

TERMO ADITIVO

440

STATUS
EXECUCAO

DA

100%

JUSTIFICATIVA

Materiais termoplasticos obtidos através de matérias-primas oriundas de
fonte renovavel ou biodegradavel tém ganhado destaque rapidamente nos
Ultimos anos uma vez a sustentabilidade e circularidade tem aumentado sua
importancia na sociedade atual. Polimeros biodegradaveis e biopolimeros sdao
duas alternativas verdes que podem substituir ou ao menos diminuir a
dependéncia por polimeros derivados do petréleo. As propriedades fisico-
quimicas e térmicas definem a aplicacdo e a janela de processamento desses
materiais. Neste contexto, foram exploradas estratégias para producdo de
materiais a partir de polimeros biodegradaveis e de fonte renovavel por rotas
termoplasticas. Para isso, duas rotas foram estudadas: rotas de producdo de
nanocompositos baseados em poli (butadieno adipato co-tereftalato) (PBAT),
um polimero termoplastico e biodegradavel; rota de modificacdo quimica de
biopolimeros, neste caso, de celulose isolada do bagaco de cana-de-acgucar
para producdo de biopolimeros termopldsticos. Particulados
nanoestruturados de latex de borracha natural (LBN) revestido com
nanocristais de celulose (CNC) foram desenvolvidos por crescimento do gelo
seguido de liofilizagdo, apresentando caracteristicas tanto hidrofobicas
quanto hidrofilicas a partir da razdo de LBN/CNC. Esses particulados foram
incorporados com sucessos em matrizes biopoliméricas biodegradaveis
(hidrofobicas) por rota termoplastica (Drais e extrusdo dupla rosca co-
rotantes, formando filmes com propriedades mecénicas e de barreira
diferenciadas, como exemplificado para a matriz hidrofébica de PBAT (Figura
la-c).
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Figura 1 — (a) Esquema ilustrativo mostrando os eixos longitudinal (L) e
transversal (T) de estiramento dos filmes de PBAT apds a saida da matriz
planar, juntamente com uma fotografia digital do nanocompdsito de PBAT,
demonstrando sua homogeneidade e transparéncia. (b) Tensdo de ruptura no
sentido longitudinal (o)) em rela¢éio ao estiramento dos filmes de PBAT. (c)
WVTR dos filmes de PBAT. (d) Demonstrativo da propriedade magnética do
filme apds aproximagdo de um imd de neodimio. (e) llustra¢éo do aparato
desenvolvido para o ensaio mecdnico com campo magnético. (f) Curvas
representativas de Forca versus deslocamento de filmes de PBAT com
nanoparticulas magnética com e sem (c ou s/B) campo magnético.

O interesse em desenvolver nanocompdsitos biodegraddveis com
propriedades fisico-quimicas (mecanicas e de barreira, por exemplo) que
possam ser controladas por variacdo de campo magnético tem aumentado
nos ultimos anos. Dessa forma, o PBAT foi incorporado com nanoparticulas
magnéticas (NPMs) de Fes04 revestidas com uma camada polimérica de poli
(1,4 butenodiol) para o desenvolvimento de filmes com propriedades
magnéticas. A rota termoplastica de producdo dos filmes foi combinada com
uma etapa inicial de dispersdo do polimero e evaporagdo por casting (Figura
1d). Posteriormente esses filmes foram submetidos a termo prensagem a
120°C para homogeneizacdo do sistema, conforme protocolo ja desenvolvido
pelo grupo. Os filmes apresentam-se homogéneos apds a termo prensagem
(Figura 1d) e com propriedades magnéticas. Estes filmes foram submetidos a
ensaio mecanico, e a incorporacdo de nanoparticulas de magnetita (FesO4)
permitiu um controle da rigidez do filme quando esse foi deformado sob um
campo magnético (Figura 1e). Apesar de a incorporacdo das NPMs na matriz
tenha diminuido a resisténcia ao tracionamento (Figura 1f), quando
submetido a um campo magnético (imds de neodimio ao redor da amostra),
a rigidez foi aumentada. O mddulo de Young aumentou de 31 + 8 para45+6
MPa. A capa polimérica de poli (1,4 butenodiol), no estado fundido a 60°C,
permitiu um alinhamento das NPMs na matriz de PBAT, criando uma rede
rigida, aumentando assim a rigidez do materials. Esses dados preliminares
mostraram-se promissores no controle das propriedades mecanicas com a
insercdo de um campo magnético para a construcdo de materiais
multifuncionais e biodegradaveis.

Biopolimeros 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 termopldsticas ja bem estabelecidas para polimeros
de fonte fossil. Uma alternativa para superar essa limitacdo é a modificacdo
quimica desses biopolimeros para agregar propriedades termoplasticas. Essas
modificagdes podem reduzir intera¢cdes intermoleculares, e como
consequéncia, diminuir a temperatura de transicdo vitrea (Tg), aumentando
sua janela de processamento.

A celulose branqueada foi submetida a oxidacdo mediada por metaperiodato
de sddio, cujo grau de oxidacdo de 41,4 % (5,16 mmol/g) de unidades de
anidroglucose modificadas foi obtido por titulagdo com hidroclorato de
hidroxilamina. Essa polpa oxidada foi posteriormente modificada com
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borohidreto de sédio, convertendo as carbonilas do C2 e C3 da unidade de
anidroglucose em grupos alcoois (Figura 2a).

A insercdo de grupos aldeido e seus derivados ficaram evidentes pela banda
em 1730 e 880 cm-1 relacionadas ao estiramento de C=0 e de hemiacetal (O-
C-0), respectivamente, as quais ndo aparecem no espectro do BCA (Figura
2b). No caso da celulose DIOL, a reducdo dos grupos carbonila em grupos
hidroxila ficou evidente com o aumento da banda na regido de 3325 cm-1 (-
O-H) e 2933 cm-1 (C-H), enquanto a banda na regido de 875 cm-1 ndo foi
verificada. Indicando assim a completa reducdo 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 auséncia de mudanca de linha base para o BCA (Figura
2c) e celulose dialdeido (Figura 2d). No caso da celulose DIOL, hd uma
mudanca 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 comparavel a de polimeros convencionais como PLA (55
°C), PET (~75 °C) e poliestireno (~100 °C). Essa diminuicdo na Tg é explicada
por dois mecanismos de oxidacdo da celulose (“core-shell” e/ou “peeling”),
que diminui as interacdes intermoleculares, reduzindo a Tg, e abrindo portas
para o processamento desse biopolimero por rotas termopldsticas. A
funcionalizacdo de biopolimeros neste estudo mostrou-se promissora para
produzir biopolimeros termo processaveis compativeis com polimeros
convencionais. Apesar dos desafios na otimizacdo do processo, como o
consumo de agentes e a eficiéncia, a estratégia tem grande potencial. Além
disso, abordagens como a cominuicdo da celulose em micro e nanofibrilas e o
uso de diferentes agentes redutores indicam um caminho promissor para
biopolimeros termopldsticos renovdveis e biodegradaveis. assim uma
alternativa renovavel para substituicdo dos plasticos convencionais derivados
do petrdleo.
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Figura 2 - (a) protocolo aplicado para modificacdo quimica da celulose isolada
do bagaco de cana-de-acgucar. (b) espectroscopia de infravermelho por|
transformada de Fourier (FT-IR) e (c-e) calorimetria diferencial exploratdria
(DSC) do bagaco de cana-de-acucar (BCA), da celulose dialdeido (DAC) e da
celulose diol (DIOL).
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Os resultados apresentados demonstram a ampla gama de aplicagdes dos
polimeros biodegradaveis e biopolimeros no desenvolvimento de novos
materiais multifuncionais, destacando seu potencial para serem produzidos
via rotas termoplasticas e substituir polimeros convencionais em diversas
indUstrias, gracas as suas propriedades mecanicas aprimoradas,
sustentabilidade e versatilidade funcional.

58. Avaliar a adesdo entre compostos lignoceluldsicos por luz sincrotron visando obter
informagdes relevantes sobre a recalcitrdncia em micro-nanoescala

PROJETO
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ATIVIDADE

Programa de P&D em Materiais Renovaveis- Funcionalizacdo de Biopolimeros
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Avaliar a adesdo entre compostos lignoceluldsicos por luz sincrotron visando
obter informacdes relevantes sobre a recalcitrancia em micro-nanoescala

INDICADOR
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PRAZO
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EXECUCAO
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JUSTIFICATIVA (%
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Na presente meta, investigou-se a desconstrucdo de fibras do bagaco de cana-
de-acUcar submetidas ao processo de oxidacdo direta para obtencdo de
nanofibrilas de celulose oxidadas (OCNFs) por reacdo catalisada por N-oxil-
2,2,6,6-tetrametilpiperidina (TEMPO). O processo de oxidacdo direta consiste
na combinacdo das etapas de deslignificacdo e branqueamento com a
oxidacdo por TEMPO em uma Unica 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 producdo de OCNFs, esses
nanomateriais foram aplicados no desenvolvimento de criogéis renovaveis de
baixa densidade. A estrutura dos criogéis de OCNFs foi investigada por
experimentos de microtomografia por raios X 4D com radiacdo sincrotron (4D
SR-uCT) em diferentes umidades. Os dados gerados foram reconstruidos e
processados para a visualizacdo da morfologia dos materiais. Para isso, foi
desenvolvido um protocolo de segmentacdo de imagens, permitindo a
obtencdo de imagens de materiais celuldsicos porosos e de baixa densidade
com resolugdo de 1263x1263x1263 nm3. A andlise revelou mudancas
estruturais nos criogéis de OCNFs decorrentes das etapas de intumescimento
e secagem. Os métodos desenvolvidos para realizar os experimentos de 4D
SR-uCT e segmentar as imagens servirdo de base para a andlise da
microestrutura de fibras de bagaco ao longo do processo de oxidagdo direta.
Os dados apresentados no presente relatério estdo sendo usados, em
conjunto com outras caracterizacGes, na elaboracdo de pelo menos dois
artigos cientificos.

EVIDENCIAS

As OCNFs sdo tipicamente isoladas em quatro etapas: deslignificacdo,
branqueamento, tratamentos quimicos ou enzimaticos, e fibrilagdo mecanica.
Apesar de ser muito usado em escala de bancada, esse processo enfrenta
desafios de escalabilidade, exigindo ajustes nos parametros operacionais e

selecdo adequada de equipamentos para alcangar o rendimento desejado




114

sem comprometer a integridade do produto. Para superar essas barreiras, foi
proposta uma rota inovadora com menos etapas, combinando as etapas de
deslignificacdo, brangueamento e oxidacdo catalisada por TEMPO em uma
Unica etapa (Figura la). O processo de oxidacdo direta foi testado em
diferentes condicGes de moagem do bagaco, revelando maior eficiéncia para
particulas menores. A producdo de OCNFs foi ampliada de 200 mL para 300 L,
resultando em 1,6 kg de fibras oxidadas. Apds esse processo, a desfibrilagdo
das fibras oxidadas resultou em OCNFs com alta razdo de aspecto e
propriedades coloidais equivalentes as obtidas em laboratério (Figura 2a,b).
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Figura 1. (a) Esquema ilustrativo e (b) fotografia/Imagem de AFM das OCNFs
obtidas no processo de reagdo direta no teste piloto.

Bagaco Oxidagao direta OCNFs

Além da producdo de OCNFs, explorou-se a aplicacdo desses nanomateriais
no desenvolvimento de criogéis renovaveis. Os criogéis de OCNFs, preparados
pela liofilizacdo da dispersdo de OCNFs, apresentam alta drea superficial,
porosidade e baixa densidade, mas enfrentam limitacdes quanto a resisténcia
em agua e propriedades mecanicas. Para compreender melhor os efeitos da
umidade, experimentos de variacdo de umidade foram realizados in situ na
SR-uUCT, revelando mudancas estruturais nos criogéis (Figura 2a-c). A técnica
de SR-UCT também foi utilizada para elucidar a estrutura do bagac¢o de cana-
de-aclcar in natura, revelando uma estrutura celular com paredes espessas e
poros tubulares (Figura 2d,e). Ensaios futuros de 4D uCT durante o processo
de oxidacdo direta serdo realizados para aprofundar o entendimento da
recalcitrancia da biomassa vegetal e das mudancas morfoldgicas durante sua
desconstrucdo em nanoceluloses (Figura 2f).
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Figura 2. Andlise de SR-uCT in situ de criogéis de OCNF com controle de
umidade: (a) representacdo do 3D do criogel; (b) Mapas de espessura e
distribuicées de (c) espessura para o criogel em um ciclo de umidade com
intumescimento de 20 a 80% RH e secagem com redugéio para 20%
RH. Imagens de SR-uCT de bagaco de cana-de-agucar in natura: (d) vista
lateral e (e) estrutura interna de poros. (f) Esquema ilustrativo do protdtipo
que serd usado para os experimentos de oxidagdo direta in situ acoplados a
uCT.
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TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Diante do desafio central do Programa de P&D em Saude do CNPEM que se
relaciona ao diagndstico rdpido e acessivel de doencas em diversos
cenarios, seja em hospitais, laboratdrios, ou pontos de necessidade,
apresentamos uma proposta inovadora de chips eletroquimicos. Esses
dispositivos sdo promissores para o desenvolvimento de métodos de
diagndstico que sejam capazes de atender a trés requisitos essenciais: (i)
aplicabilidade na pratica clinica a um custo reduzido, e (ii) capacidade de
testagem e (iii) acurdcia clinica elevadas. Como vantagens, o dispositivo
combina (1) resolucdo e (2) reprodutibilidade altas com (3) custo reduzido
devido a grande quantidade de sensores por area; o custo unitario foi
estimado em R$2,90 para um chip contendo 60 sensores. Adicionalmente,
o dispositivo proporciona outras trés vantagens: (4) ele é compativel com o
uso da microfluidica em funcdo do seu tamanho compacto; (5) é uma
alternativa promissora para aumentar a capacidade de testagem por conta
do alto nimero de sensores que ele integra e (6) oferece uma solucdo
simples, rdpida e escalonavel para elevar a sensibilidade de biossensores
eletroquimicos mediante a eletrodeposicdo de microeletrodos
nanoestruturados (NMEs), como discutido a seguir. Usando um peptideo
como elemento de reconhecimento para a deteccado de anticorpos IgG da
COVID-19, o chip foi capaz de garantir a triagem multiplexada de amostras
de soro em saudaveis e com a COVID-19. Atualmente, esses chips tém sido
aplicados para detecc¢do de biomarcadores da infeccdo gerada pelo virus da
dengue (VDEN), dos canceres de cabeca e pescoco e da HIN1.

EVIDENCIAS

Chips ultradensos: uma nova plataforma em sensores

Visando obter sensores eletroquimicos escalonaveis, reprodutiveis, de
resolucdo alta, rapidos e de baixo custo, desenvolvemos uma estratégia de
fabricagdo baseada em técnicas tradicionais (fotolitografia e deposicdo de
filmes finos) e engenharia de filmes finos verticais. Essa estratégia permitiu
a fabricacdo de chips totalmente integrados (ndo requerem eletrodos
externos) com uma alta densidade de sensores verticais (33 a 870 em uma
[dmina de vidro de 75 x 35 mm) de dois eletrodos enquanto ainda
mantendo um baixo nimero de linhas condutoras e de pads. Os eletrodos
de trabalho (WE) e quase-referéncia (QRE) sdo dispostos em forma de
malha, sendo separados verticalmente entre si por uma camada de SU-8 (4
um) que também define as dreas de detecgdo dos WEs (800 um). O baixo
numero de linhas condutoras dos chips eletroquimicos em malha (MEC,
meshed electrochemical chips) resulta na possibilidade de integrar varios
sensores em um Unico dispositivo compacto. Assim, como supracitado, o
MEC combina (1) resolucdo e (2) reprodutibilidade altas com (3) custo
reduzido devido a grande quantidade de sensores por drea; o custo unitario
foi estimado em RS$2,90 para 60 sensores por wafer de vidro. Ademais, o
dispositivo proporciona outras trés vantagens: (4) ele é compativel com o
uso da microfluidica em funcdo do seu tamanho compacto; (5) é uma
alternativa promissora para aumentar a capacidade de testagem por conta
do alto numero de sensores que ele integra e (6) oferece uma solugdo
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simples, rapida e escalonavel para elevar a sensibilidade de biossensores
eletroquimicos mediante a eletrodeposicdo de microeletrodos
nanoestruturados (NMEs, nanostructured microelectrodes) de Au sobre os
WEs de recesso (com diametros da ordem de dezenas de um), conforme
discutido a seguir.

Aumentando a capacidade de testagem

Para aumento da capacidade de testagem, o design Unico do MEC nos
possibilitou implementar, de maneira inédita, andlises multiplexadas a
partir de uma Unica resposta em biossensores label-free. Os eventos de
biorreconhecimento sobre duas regides 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
Unica sonda, que foi o par [Fe(CN)s]*’* mediante o uso de QREs
constituidos de diferentes materiais, Au e Ag/AgCl, e conectados
eletricamente. Assim, os eventos de ligacdo 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 portatil de
um Unico canal. Empregando um peptideo como elemento de
reconhecimento para a detecc¢do de anticorpos IgG da COVID-19, o MEC foi
capaz de garantir a triagem multiplexada de amostras de soro em saudaveis
e com a COVID-19. Mais especificamente, através do uso do método de
andlise multiplexada a partir de uma Unica resposta, foram obtidos limites
de deteccdo (LDs) de 8,0 (Au como QRE) e 83,1 ng mL™ (Ag/AgCl como QRE)
para a determinacdo de 1gG da COVID-19. Foi também possivel duplicar a
capacidade de testagem e alcancar 100% de acurdcia para a triagem de 18
amostras reais de soro em 2 grupos, quais sejam, saudaveis e com a COVID-
19 (Figura 1).
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Figura 1. Bioensaios multiplexados para a detec¢do de IgG da COVID-19 e
triagem de amostras de soro. (A) Teste de especificidade para a andlise
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simulténea usando QREs de Au e Ag/AgCl de amostras de IgG (10,0 ug mL~
1) positiva e negativa. Foi avaliada a varia¢do de corrente (Al) de ambos 0s
sensores para amostras negativas (NS; asteriscos vermelhos) e positivas (PS;
asteriscos verdes). (B) Sinais para padrées de IgG utilizando QREs de Au e
Ag/AgCl com fittings da isoterma de Langmuir. (C) Protétipo para andlises
eletroquimicas (1), integrando um potenciostato portdtil comercial (2) e
seletores manuais dos sensores do chip (3). (D) Correntes para WEs lisos em
relagdo aos dois QREs (Au e Ag/AgCl) e apds incubagcdo em soros positivos
(Pi; em relagdo a Au QRE) e negativos (Ni; em relagdo a Ag/AgCl QRE). (E)
Correntes para WEs lisos (em relagdo a Au e Ag/AgCl) e apds exposicdo a
amostras Pi e Ni em experimentos independentes, ou seja, Pi em Au QRE e
Niem Ag/AgCl QRE (1) e a situagdo oposta (2). (F) Valores de Al resultantes
para PS e NS usando QREs de Au (1) e Ag/AgCl (2).

Atualmente, os chips ultradensos tém sido aplicados para detecgdo de
biomarcadores da infeccdo gerada pelo virus da dengue (VDEN) e dos
canceres de cabeca e pescoco. Usando WEs de filmes de Au (800 um)
modificados com anticorpo para o reconhecimento de proteinas
(biomarcadores), o LD foi igual a 1,6 ng mL™ (canceres de cabeca e
pescoco). Nesses casos, a combinacdo das estratégias de andlise
multiplexada a partir de uma Unica resposta e analises em série é
promissora visando um aumento real da capacidade de testagem.
Enguanto anélises em batelada vém sendo realizadas pela adi¢cdo de gotas
sobre os sensores, um sistema microfluidico vem sendo empregado a partir
da selagem reversivel 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 eletroquimicos ultrassensiveis,
NMEs de Au foram eletrodepositdados sobre os WEs. NMEs foram
eletrodepositados a partir de microaberturas (didmetro de 45 um) em SU-
8 sobre os WEs de recesso (baseados em filmes finos de Au) no MEC. Esses
NMEs exibiram microagulhas nanoestruturadas na superficie 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)¢]*”/* 5,5x superior
aquela gerada por eletrodos lisos (Figura 2). Atualmente, esses NMEs vém
sendo aplicados para a detecgdo ultrassensivel de uma proteina indicadora
de HIN1. Um LD de 1,4 fg mL™ foi obtido, o menor obtido até entdo, para
0 nosso conhecimento. Esse resultado confirma a capacidade das NMEs em
aumentar efetivamente a sensibilidade de biossensores eletroquimicos
label-free.




119

e Top/bottom structures Typical SWV scans
T T T

[} NMEs

Current (nA)
2

03 ~0‘2 '0I1 OYD 0'1 0'2 03
Potential (V vs Au)
FecN)gh () IFelCN)gi + e

Sensing performance
R e

T
@ Bare WEs
NC-NMEs

® R=09

)
A..oo'

Au

R o v, o
00 05 10 15 20 25
C (mmol L)

T > Ayl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Energy (keV)

A i Y LS
Figura 2. Morfologia dos NMEs e desempenho analitico para determinag¢do
de [Fe(CN)s]>7*. (A) Imagens de MEV de todo o microeletrodo (1), agulhas
sobre o WE (2) e na borda da cavidade (3), e estrutura similar a folha nessa
borda (4), bem como dados de espectroscopia de raios X por dispersdo em
energia (EDS) do Au depositado sobre o centro do WE e na borda da
cavidade de SU-8 (5). O circulo branco pontilhado em (1) separa o WE do
SU-8. Barras de escala: 20 um (1), 500 nm (2-4), 300 nm (3 e 4, insets) e 5
um (5, inset). (B) Imagens de MEV de todo o microeletrodo (1) e regiGes de
interface entre WE e SU-8 (2-4) com inclinagdo de 65°. Imagens sobrepostas
de elétrons secunddrios e retroespalhados sdo exibidas (1, 2 e 4). Barras de
escala: 20 um (1), 500 nm (2 e 3) e 10 um (4). (C) Sinais de SWV para
diferentes concentracdes (mmol L™) da sonda [Fe(CN)s)*”*~ usando NMEs.
As reagdes redox envolvendo a sonda séo ilustradas. (D) Curvas analiticas
(n =4) para determinagdo da sonda redox sem (Bare WEs) e com NMEs (NC-
NMEs).

60. Estudo da interacdo de nanomateriais com biofluidos complexos
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PRAZO Setembro/2024
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ADITIVO 44

STATUS DA

EXECUCAO 100%
Para aplicacdes de nanomateriais (NMs) em diagndsticos é fundamental
entender a interagdo com biofluidos complexos com o sangue. As hemdacias
humanas sdo modelos ideais para investigar o efeito membranolitico de

JUSTIFICATIVA nanomateriais. A capacidade dos NMs de lisar as hemacias sdo avaliadas

pelo ensaio de hemdlise, que quantifica a liberagdo de hemoglobina (Hb)
apos a interacdo 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 éxido de grafeno (GO) é um nanomaterial
estratégico para aplicacdes em diagndsticos, assim, estudamos nesse
projeto os efeitos toxicoldgicos de GO e GO decorados com nanoparticulas
de prata (GO-AgNPs sobre hemacias e suas interacbes com proteinas
plasmdticas (biocorona formation). Também iniciamos o estudo da
influéncia de processamento do GO como métodos de secagem
(liofilizagdo) e dispersdo (sonica¢do) nestes efeitos bioldgicos.

EVIDENCIAS

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 caracterizacdo, a estabilidade coloidal,
a formacdo de biocorona proteica (com proteinas do plasma e hemolisado)
e a avaliacdo dos efeitos hemoliticos do 6xido de grafeno (GO) e de seu
material hibrido com nanoparticulas 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 colaboracdo com nosso grupo, Maia et al. investigaram a
influéncia do método de secagem do GO (liofilizacdo e secagem a vacuo)
sobre suas propriedades e seu potencial hemolitico. Constatou-se que a

secagem a vacuo aumentou a quantidade de grupos funcionais no material,
0 que, por sua vez, melhorou a estabilidade coloidal e elevou o potencial
hemolitico (https://doi.org/10.1007/510853-023-09163-2).

Considerando esse contexto, iniciamos um estudo que propde analisar a
influéncia dos processos de liofilizacdo e secagem no GO sobre a atividade
hemolitica e formacdo da biocorona. Este estudo conduzido de forma
integrada, seguindo as mesmas etapas do artigo de Azevedo, abrangendo
a caracterizacdo, a estabilidade coloidal e os efeitos hemoliticos de seis

amostras. Até o momento, ja realizamos a analise do material sem
considerar formacdo de corona proteica.

61. Transistores Eletroliticos para Biossensoriamento em Fluidos Complexos

PROJETO Programa de P&D em Salde - Diagnostico
ATIVIDADE Programa de P&D em Saude - Diagndstico
META Transistores Eletroliticos para Biossensoriamento em Fluidos Complexos
INDICADOR Relatério de Projeto conceitual (CDR)
PRAZO Setembro/2024
TERMO 449
ADITIVO
STATUS DA | 100%
EXECUCAO
Neste trabalho exploramos a fabricacdo de biossensores utilizando uma
plataforma de transistores eletroliticos (EGTs) baseados em oOxido de
JUSTIFICATIVA grafeno reduzido (rGO) para a deteccdo de espécies quimica e bioquimicas

visando o desenvolvimento de novos dispositivos de diagndstico. Duas
rotas foram adotadas, a dizer (i) a funcionalizacdo de EGTs com moléculas
de éter corona para a detecdo de K+ em fluidos complexos, e (ii) a detecgdo
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de miR-34a como marcador de estresse. Os dispositivos modificados com
éter corona para a deteccdo de K* revelou respostas sutis para
concentracdes relevantes de K+ (UM a mM), o que sugere que métodos
avangados de analise de dados como Machine Learning serdo necessarios
para avancar nesse desenvolvimento. O biossensor fabricado utilizando
transistores eletroliticos e sondas de DNA apresentou elevada sensibilidade
para a deteccdo do biomarcador miR-34a o qual estd relacionado com
estresse em animais. A deteccdo do miR-34a foi realizada em solucdo
aquosa de tampao fosfato pH = 7,4, a qual contém sais de fosfato, cloreto
de sddio e cloreto de potassio. 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 tampdo fosfato, o baixo limite de deteccdo do biossensor
desenvolvido permite diluir a urina em solucdo de tampdo fosfato de forma
gue todos os componentes da matriz da amostra estejam em niveis
extremamente baixos ndo interferindo na deteccdo do biomarcador
relacionado a doenca. Portanto, foi possivel desenvolver um biossensor
para a realizacdo de diagndstico molecular de estresse de forma simples,
rdpida e ndo invasiva, o qual poderd ser adaptado para analises do tipo
point-of-care.

EVIDENCIAS

Como receptores supramoleculares para deteccdo do cation K*, foi utilizado
a classe de moléculas conhecidas como éter corona (Fig. 1.a). Na Fig. 1.b
observa-se um deslocamento na corrente Ips do dispositivo apds a
funcionalizacdo com EDC/NHS/Eter corona, sendo este um indicativo de
gue o material foi imobilizado no EGT. Os testes consistem na realizacdo de
curvas de transferéncia -V variando a concentracdo de K* e 1 a 100 umol
L1, As Figs. 1.c e 1.d apresentam a analise de componentes principais (PCA)
para o EGT antes e apds a funcionalizagdo com o éter corona. Nota-se que
ndo ocorreu uma diferenca significativa para o EGT modificado com éter
corona, sugerindo que esse método de medida pode ndo ser o mais
eficiente para a detecgdo de K*. Foram obtidas curvas de transferéncia em
PBS 10 mmol L™ pH =7,4 para as etapas de modificacdo dos EGTs com
DNAcp via PBASE (Fig.1.e) e EDC/NHS (Fig.1.f), as quais foram bem definidas
e com deslocamento de Vene indicando o bom funcionamento do EGT-rGO
e sucesso na fabricacdo do biossensor. Para o desenvolvimento do método
analitico utilizaram-se sondas de DNA sintéticas (DNAsyn) com as mesmas
sequéncias presentes no miR-34a substituindo a U por T. Os biossensores
foram empregados para a detecgdo de DNAsyn utilizando solu¢des padrdo
variando a sua concentracdo de 0,01 a 500 fmol L™ (Fig. 1.e—f, inserido). O
sinal do DNAsyn (lps) foi subtraido pelo obtido na sua auséncia e realizou-
se a normalizagdo de sinal (Alpsnorm) para a construgdo das curvas analiticas
(Fig.1.e—f, inserido). O biossensor fabricado com PBASE-DNAcp (Fig. 1.e,
inserido) apresenta uma excelente linearidade com R% = 0,996 e faixa linear
de 0,01 a 500 fmol L™ com limite de detec¢do de 9,0 amol L™X. Contudo, o
biossensor fabricado com EDC/NHS-DNAcp (Fig. 1.f, inserido) apresenta
uma menor faixa linear de 0.01 a 1 fmol L™t com R? =0.998.
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a) Dispositivo b) Curva de transferéncia
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Figura 1. a) EGT. b) Curva de transferéncia |-V antes (preto) e depois
(vermelho) da funcionaliza¢éo com EDC/NHS e éter corona c) Andlise de PCA
para os EGTs com rGO e d) éter corona. Curva de transferéncia normalizada
para o EGT durante as etapas de fabricagdo do biossensor com DNAcp via:
e) PBASE e f) EDC/NHS. Inserido: Curva analitica (n=3).

Esses resultados demonstram que o biossensores desenvolvidos podem
ser utilizados para a deteccdo seletiva e ultrassensivel de miR-34a em
amostras contendo o biomarcador visando o diagndstico de estresse.
Estudos posteriores serdo realizados em amostras de urina a fim de avaliar
o desempenho analitico dos biossensores. No caso dos EGTs modificados
com éter corona, serdo avaliadas estratégias alternativas de andlise dos
dados como Machine Learning.

Programa de P&D em Tecnologias Quanticas

Dispositivos Quanticos

62. Medidas de transporte eletrénico em materiais bidimensionais monoelementares como
grafeno e seus derivados ou até mesmo arseneno, e/ou ainda dicalcogenetos de metal de
transicéo.
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META
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449

STATUS DA
EXECUGAO

100%

JUSTIFICATIVA

Foram desenvolvidos com sucesso todos os processos de fabricacdo e
caracterizacdo elétrica de diferentes dispositivos multifuncionais para a
anadlise dos mecanismos de transporte em materiais quanticos. As medidas
elétricas realizadas permitiram a analise detalhada de fendbmenos fisicos,
como histerese e anti-localizacdo fraca, em diferentes configuracdes de
dispositivos e arranjos de contatos elétricos. Além disso, o estudo das
propriedades de transporte eletronico em materiais isolantes e metalicos,
como grafeno e rGO, resultou em dados sdlidos que indicam o potencial
desses materiais para novas aplicacdes em dispositivos quanticos,
concluindo com éxito os objetivos estabelecidos no projeto.

EVIDENCIAS

i. Transporte eletrénico de materiais quénticos 2D naturais.

Para estudar fendbmenos de transporte eletrénico em materiais 2D naturais
confeccionou-se inicialmente dispositivos do tipo capacitores a base de
diferentes 2D naturais para analise de suas propriedades eletrénicas. As
Figs. 1a-b apresentam ilustracGes de capacitadores de placas paralelas
confeccionados para andlise da tensdo de ruptura de dois dielétricos
naturais (clinocloro e biotita). Além disso, a Fig. 1a apresenta curvas de
corrente por tensdo para trés espessuras de clinocloro, demonstrando o
seu carater isolante. Ja a Fig. 1b plota a tensdo de ruptura em funcdo da
espessura de cristais de biotita, confirmando o carater isolante destes
materiais 2D naturais, Vep ~0,9 V/nm.

Posteriormente, utilizou-se esses 2D isolantes para confeccionar
dispositivos quanticos em diferentes arranjos de contatos elétricos. As Figs.
1c-d ilustram duas configuracBes fabricadas, além de mostrar imagens
Opticas dos dispositivos de monocamada de grafeno (SLG) encapsulados
por hBN e biotitas nas duas configuracdes. A diferenca entre os dois
arranjos esta na existéncia ou ndo de um eletrodo inferior previamente
fabricado para ser utilizado como eletrodo de aplicacdo da tensdo de porta
do tipo “back-gate voltage” (BGV). J& o eletrodo superior funciona como
um segundo terminal de porta, porém, do tipo “top-gate voltage” (TGV). As
medidas elétricas indicam que quando ha a interface entre dois dielétricos
(Fig. 1e) existe uma histerese na curva de transferéncia dos dispositivos
fabricados, isto é, um efeito de memdria é observado. No entanto, essa
histerese eletronica desaparece quando os dispositivos sdo medidos na
configuracdo do tipo TGV, Fig. 1f, ou na configuracdo BGV através do
eletrodo inferior, Fig. 1g. Portanto, esses resultados demonstram que a
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histerese nas curvas de transferéncia dos dispositivos de grafeno é
ocasionada na interface entre os dois dielétricos. Em uma analise tedrica
discutiu-se os diferentes comportamentos de histerese (efeito de memoaria)
gue podem ser observados em dispositivos quanticos 2D, inclusive
apresentou-se novos dispositivos quanticos 2D intitulados “Mem-
emitters”. Tal comportamento de memdéria ocorre devido a um efeito
conjunto durante a aplicacdo da tensdo de porta e iluminacdo por lasers

tl
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Figura 1: (a) Curva de corrente em fungdo da tensdo V aplicada em um
capacitor de placas paralelas de diferentes espessuras de clinocloro. (b)
Valor da tensdo de ruptura obtida para diferentes espessuras de cristais de
biotita, indicando um valor de Vsp ~0,9 V/nm. (c,d) llustracéo e imagens
opticas de diferentes arranjos de dispositivos hibridos 2D confeccionados,
além da ilustragdo dos terminais elétricos. Curvas de transferéncia para
um dispositivo de grafeno encapsulado em hBN e biotita quando medido
na configuragdo (e) BGV e (f) TGV, indicando que o fenémeno de histerese
na corrente aparece apenas nas medidas com a interface biotita-SiOz. (g)
Curvas de transferéncias na configura¢éo BGV aplicada via eletrodo
inferior de Au previamente fabricado, demonstrando a auséncia de
histerese quando a interface entre os dielétricos é eliminada.

ii. Transporte eletrénica em multi-flakes de dxido de grafeno
reduzido (rGO)
Vacancias na estrutura do rGO e a presenca de carbono hibridizado atuam
como centros espalhadores de carga e/ou indutores de acoplamento spin-
Orbita que alteram o caminho e a orientagdo de spin dos portadores. Essa
difusdo em sistemas altamente desordenados e em baixa temperatura,
afeta a condutividade elétrica devido a interferéncia quantica da funcdo de
onda dos elétrons. Esse fendbmeno pode ser avaliado pelas curvas de
magnetorresisténcia (MR). Como pode ser visto na Figura 2(a), em 5 Ka MR
positiva aumenta rapidamente entre 0 e +1 T. Esse efeito é conhecido como
anti-localizacdo fraca (WAL). Com o aumento da temperatura hd uma
transicdo e a MR torna-se negativa para o mesmo intervalo de campo
caracterizando a presenca do efeito de localizacdo fraca (WL). Entretanto,
para temperaturas ainda maiores (T > 18 K), uma nova transicdo ocorre e a
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MR torna-se positiva novamente no regime de baixo campo (regido cinza
na Figura 2b). Essa transicdo em alta temperatura pode estar relacionada
com a natureza multi-vale da estrutura de bandas do grafeno.

B(T) B(T)

Figura 2: resisténcia elétrica do filme de rGO em fun¢éo do campo
magnético para vdrias temperaturas. (a) em 5 K a MR positiva e linear em
baixo campo (B < +1 T) é caracteristica da WAL. Acima de de 5 K hd uma
transicdo para WL e a MR torna-se negativa. (b) Para o mesmo filme,
acima de 18 K ocorre novamente uma inversdo 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 eletrénico em monocristais de Jacutingaita.

As propriedades elétricas da Jacutingaita (Pt,HgSes) sdo ainda
desconhecidas e para sua avaliacdo foi desenvolvido um dispositivo onde o
monocristal de Pt,HgSes foi posicionado em contato com os eletrodos de
ouro e o contato elétrico foi estabelecido por deposicdo de platina metadlica
utilizando um FIB (Focused lon Beam) em um equipamento de Microscopia
Eletronica de Varredura tipo Dual Beam, Figuras 3a-b. Curvas de Resisténcia
Longitudinal (R«) em funcdo da temperatura (Figura 3c) e Resisténcia
Transversal (Rxy), Resisténcia Hall, em baixas temperaturas (2 K) foram
realizadas (Figura 3d). Constatou-se o comportamento metdlico da amostra
em temperatura ambiente com o decaimento da resisténcia em funcéo da
diminuicdo da temperatura. As medidas de resisténcia Hall indicaram o
transporte de elétrons como portador de carga com uma concentracdo de
~10%* ¢cm?3. Curvas de MR s3o positivas como esperado para materiais
metalicos (Figura 3e) e apds o tratamento dos dados foram extraidas curvas
de oscilagdes quanticas (Shubnikov de Haas) que indicam o potencial para
explorar o material em sistemas M2Ds no futuro como sistemas 2D
guantum spin Hall.
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Figura 3: (a) Exemplo da manipulagdo de um monocristal de Jacutingaita
(Pt2HgSes) na posicdo dos eletrodos de ouro previamente confeccionados
em um substrato de Si/SiO.. (b) Imagem de SEM com detector de elétrons
secunddrios no monocristal em contato com os eletrodos e soldado com
uma deposicéo de Pt utilizado o Dual Beam. (c) Medidas de Resistencia
Longitudinal (Rx) em fungdo da temperatura normalizada pela Resisténcia
em 2 K (Rw/ R(2 K)) na auséncia e presenca de uma campo magnético
externo (2 T). (d) Resultados de Resistencia Transversal (Rxy), Resisténcia
Hall, em baixas temperaturas (2 K) juntamente com o fit linear do
decaimento de resisténcia em fun¢do do campo magnético aplicado
utilizado para extrair os dados de coeficiente Hall (concentracdo de carga).
(e) Medidas de Magnetorresisténcia normalizadas pelo valor de Rxx(0 T)
([Equacgdo]) realizadas em 1.8 T. (f) Sequnda derivada da curva de
agnetorresisténcia demonstrando as oscilacées qudnticas (Shubnikov—de
Haas effect).
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de heteroestruturas hibridas 2D e seus dispositivos quanticos. Foram
realizados com éxito todos os processos de micro e nanofabricacdo de
dispositivos quanticos baseados em materiais 2D, combinando diferentes
técnicas de nano e microfabricacdo para o processamento de contatos
elétricos do tipo 1D e “side-contact” nas heteroestruturas hibridas 2D. Além
disso, diferentes arranjos de eletrodos metdlicos foram fabricados por
técnicas de micro e nanofabricacdo em dispositivos multifuncionais 2D para
caracterizagdo de suas propriedades quanticas (épticas e elétricas).

EVIDENCIAS

i) Micro e nanofabricacdio de micro e nanoeletrodos para dispositivos
qudnticos 2D

Realizamos com sucesso a caracterizacdo elétrica de diferentes materiais
2D. Para isso, realizamos o encapsulamento de monocamadas de grafeno
e dicalcogenetos de metais de transicdo (TMDs) com diferentes isolantes

2D, dentre eles o nitreto de boro hexagonal (hBN) e filossilicatos (biotita e
clinocloro) para a confecgdo de novos dispositivos quanticos.Inicialmente,
fabricamos estruturas capacitivas para a andlise da tensdo de ruptura dos
diferentes isolantes 2D. A Fig. 1a mostra uma imagem Optica 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 areas.

J& a Fig. 1b apresenta imagem éptica de uma heteroestrutura hibrida de
grafeno encapsulada entre dois cristais de hBN, seguido das imagens
Opticas obtidas apds a revelacdo da regido a ser corroida e posteriormente
a etapa de corrosdo seca (técnica de “reactive ion etching”) dos materiais
2D (Fig.1c). Ja a Fig.1d apresenta a imagem de um transistor de efeito de
campo nanofabricado na regido definida. Desta forma definisse os
nanoeletrodos denominados “1D” ou “side-contact” nas heteroestruturas
hibridas 2D. A receita de corrosdo de amostras encapsuladas em hBN é bem
conhecida e funciona com uma alta reprodutibilidade. Seguindo estes
procedimentos de micro e nanofabricacdo, confeccionamos transistores de
efeito de campo para analise da condutividade eletrénica do grafeno em
funcdo do seu comprimento de canal. Entretanto, para dispositivos
quanticos fabricados com diferentes isolantes 2D, por exemplo
filossilicatos, o processo de corrosdo “fina” é complicado pois 0s mesmos
gases gue corroem esses materiais, corroem o substrato de SiO,. Portanto,
para fabricarmos dispositivos quanticos 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 SiO,-clinocloro (Fig. 1f). A Fig. 1f apresenta
diferentes arranjos de dispositivos quanticos confeccionados seguindo as
rotas de micro e nanofabricacdo ja estabelecidas. Ja a Fig. 1g mostra uma
heteroestrutura de monocamada de MoSe, encapsulada por hBN e
clinocloro para caracterizacdo optoeletrénica em funcdo da tensdo V
aplicada entre os terminais elétricos.
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Figura 1. (a) Imagem dptica de um dispositivo tipo capacitor de placas
paralelas contendo cristais de biotita de diferentes espessuras. (b) Imagem
optica de uma heteroestrutura 2D composta de uma monocamada de
grafeno encapsulada entre 2 cristais de hBN. (c) Imagem optica da mesma
regido apds a etapa de corrosdo da drea desprotegida por técnicas de
“reactive ion etching”, e apos realizado o processo de lift-off do filme de
ouro de um transistor FET (d), restando apenas os contatos metdlicos
contactando o grafeno encapsulado na arquitetura de contatos 1D ou
“side-contact”. (e-f) Imagens dpticas de transistores de efeito de campo do
tipo “back-" e “top-gate” de heteroestruturas hibrida de grafeno
encapsulado por um cristal de hBN e biotita. (g) Imagem dptica e
representa¢éo de um dispositivo de memdria contendo uma monocamada
de MoSe2 encapsulada entre cristais de hBN e clinocloro.

ii) Fabricagdo de transistores eletroliticos de M2D para aplicagées
neuromdorifcas

Os eletrodos para o EGT foram fabricados utilizando técnicas padrdo de
litografia dptica e microfabricacdo.[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 érea de
4 mm?2. Os IDEs, compostos por 24 digitos, foram posicionados a 2 mm de
distancia do eletrodo de gate. Os IDEs foram fabricados para produzir
canais com 30 um de comprimento (L) e 2 cm de largura (W). Um passo
adicional de fotolitografia foi realizado para delimitar a area dos IDEs (2x2
mm?) usando o fotoresiste AZ5214.

S Bilayers
PDDA/rGO
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H >

1 Bilayer
PDDA/rGO

Vos  Ips

Figura 2: Diagrama esquemdtico do dispositivo EGT rGO (esquerda) e
imagem de microscopia dptica de eletrodos interdigitados contendo filme
de rGO.
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A analise do desempenho do EGT de rGO foi realizada para examinar sua
resposta dinamica sob diferentes estimulos de polarizagao, variando a
amplitude e duracdo da tensdo aplicada. Esta investigacdo aborda aspectos
fundamentais do dispositivo como um transdutor de ions para elétrons em
diversas aplicacGes, com foco nos efeitos do estresse de polarizacdo e na
sensibilidade. Nesse contexto, a Figura 3 ilustra a resposta dindmica dos
EGTs de rGO (IDS vs. tempo) sob diferentes amplitudes e larguras de pulso
em VGS. Cada coluna da Figura 3 corresponde a uma durac¢do de pulso
diferente (At =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 analise comparativa das mudangas em IDS apds o estimulo (AIDS =
IDS(pds-estimulo) - IDS(pré-estimulo)) em funcdo de VGS para cada largura
de pulso testada.
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Figura 2: Respostas de corrente transitdria e variagdo correspondente do
Ips pds-estimulo em EGTs de rGO sob estimulos de Vss com diferentes
amplitudes e larguras de pulso. Linha superior: Ips vs. t para pulsos
positivos em Vs variando de +0,1 a +0,8 V, destacando o efeito de
diferentes larguras de pulso (At = 1, 10 e 40 s). Linha do meio: Ips vs. t para
pulsos negativos de Vss variando de -0,1 a -0,8 V, também para larguras
de pulso de 1, 10 e 40 s. Linha inferior: Comparagdo da resposta pos-
estimulo, mostrando a variag@o no Ips (Alps = Ips(pds-estimulo) - Ips(pré-
estimulo)) para cada condigcdo de pulso (média e desvio padrdo para trés
dispositivos).

A aplicacdo de pulsos positivos e negativos em VGS resulta em um aumento
de IDS durante o estimulo de tensdo. Quanto maior a amplitude de VGS,
maiores os niveis de corrente alcancados. Para larguras de pulso > 10 s,
atinge-se um plato de corrente. Quando o estimulo de VGS é removido, a
corrente do dispositivo decai para os niveis chamados de pds-estimulo. A
partir da Figura 3, observamos que a corrente pés-estimulo é maior do que
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a corrente de base pré-estimulo para pulsos em VGS. Além disso,
amplitudes maiores de VGS levam a mudancas de corrente maiores (AIDS).
As alteragdes na corrente pds-estimulo sdo indicativas de retencdo de carga
(ou efeito de memdria de carga) no dispositivo.

A retencdo de carga é observada para VGS > |0,5 V| e é mais pronunciada
para VGS positivo. Esse efeito pode estar relacionado a adsorgdo de cations
na superficie do rGO durante a formacao da EDL nos EGTs. A possibilidade
de penetracdo de cations na matriz de rGO também deve ser considerada
como um fator contribuinte importante. A resposta acentuada sob VGS
positivo pode ser atribuida as dinamicas especificas de mobilidade e
concentracdo de cations no eletrdlito de KCl, que interagem de maneira
mais eficaz com a superficie de rGO carregada negativamente.[2] Esse
comportamento destaca o potencial dos EGTs de rGO em aplicacdes que
exigem retencdo prolongada de sinais, como armazenamento de dados,
computacdo neuromorfica e tecnologias avancadas de sensoriamento.
Para pulsos curtos Unicos em VGS (larguras de 10 ms e 100 ms), ndo foi
observada retencdo significativa de carga pds-estimulo.

A Figura 3 oferece uma visdo abrangente da resposta do EGT de rGO a
estimulos de multiplos pulsos de baixa amplitude, demonstrando como a
condutancia do dispositivo se adapta sob diferentes configuracdes
experimentais. Utilizando trens de pulsos de 10, 20 e 40 pulsos, cada um
com uma amplitude de tensdo de 0,1 V, este estudo simula as sutis
dindmicas da atividade sinaptica. Cada pulso tem uma duracdo de 100 ms
e um intervalo entre os pulsos (At) de 100 ms, resultando em um periodo
total de 200 ms para cada ciclo. A configuracdo inclui um resistor de 10 MQ
acoplado no terminal de gate para facilitar ciclos de carga e descarga mais
lentos, um método comumente utilizado na literatura para imitar o
comportamento sindptico bioldgico.[2]
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Figura 3: Impacto de multiplos pulsos no Ips e na condutdncia de um
dispositivo EGT de rGO. (a) Estimulos de multiplos pulsos com sinal
alternado de Vss aplicados ao longo do tempo, ilustrando um trem de 10
pulsos. Cada pulso tem uma durag¢éo de 100 ms e alterna entre -0,1 Ve
+0,1 V, com um resistor de 10 MQ acoplado ao gate. (b) Resposta de Ips ao
longo do tempo ao trem de 10 pulsos mostrado na parte (a), destacando
as dindmicas de modulacdo de corrente devido ao Vss aplicado. (c) Grdfico
mostrando as mudancgas na condutdncia do dispositivo pds-estimulo para
diferentes comprimentos de trem de pulsos: 10 pulsos (quadrados pretos),
20 pulsos (circulos vermelhos) e 40 pulsos (tridngulos verdes).

Nesse contexto, a Figura 3ailustra a aplicagdo 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 dindmicas de modulacdo de
corrente induzidas pelo VGS aplicado. Essa figura também revela um
padrdo de aumentos incrementais no IDS entre pulsos consecutivos,
sugerindo um efeito de memdria onde o dispositivo retém uma carga
residual de um pulso para o outro. Essa acumulacdo gradual de carga
aumenta a condutancia com cada pulso subsequente, demonstrando
efetivamente a capacidade do EGT de rGO de exibir comportamento de
memoria, o que é essencial para processos de aprendizado em sistemas
neuromorficos. A Figura 3c expande a analise comparando as mudancas na
condutancia do dispositivo apds diferentes comprimentos de trens de
pulsos (10, 20 e 40 pulsos). O grafico indica que, com o0 aumento do nimero
de pulsos, hd uma mudancga progressiva na condutancia. Especificamente,
trens de pulsos mais longos levam a modificaces mais substanciais na
condutancia do dispositivo, sugerindo uma maior reteng¢do 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 condutancia,
como na computacdo neuromorfica, onde a capacidade de emular a
plasticidade sindptica é crucial. De modo geral, a adaptabilidade e a
estabilidade do EGT de rGO sob essas condi¢Bes também ressaltam seu
potencial para integracdo em sistemas eletrénicos bio-inspirados, abrindo
caminho para aplicacBes avancadas em sensores inteligentes e eletrénica
adaptativa. Esses dados foram submetidos para uma publicacdo que se
encontra em fase de avaliagdo por pares.
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STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

A meta foi atingida 100% onde os materiais de Jacutingaita agora sdo
sintetizados com reprodutibilidade e todas as caracterizacdes estruturais
foram realizadas com éxito.

EVIDENCIAS

A sintese do material Jacutingaita teve um avanco significativo com a
utilizacdo do sistema de selagem de ampola sob vacuo. Devido ao equilibrio
da fase vapor do Se e Hg em altas temperatura ha a formacdo da fase PtSe;
que ocorre em menor quantidade que o Pt,HgSes (>80%) apds 0s processos
de otimizacdo da sintese. Sinteses realizadas em menores tempos de
reacdo levam a formacdo de uma menor quantidade da fase Pt,HgSes
(abaixo de 60%). Longos tratamentos térmicos, acima de 30 dias em
temperaturas de 900 °C, levam a formacdo da estrutura Jacutingaita como
fase majoritaria. Resultados de DRX para amostras em diferentes tempos
de reacdo mostram a formacdo do Pt;HgSe; onde o maior rendimento de
sintese ocorre para sistemas acima de 30 dias (Pt;HgSes-16-1M e Pt,HgSes-
16-2M) com rendimentos acima de 80%. Protocolos de sintese 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 sintese (PtHgSes-16-9D-3C). Os
resultados de DRX indicam, através do tratamento de refinamento Rietveld,
a formacdo da fase Jacutingaita e de dois outros subprodutos, a
Sudovikovita e em menor quantidade PtsSes (abaixo de 8%).
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Figura 1. Resultados de caracterizacdo estrutural e morfoldgicas das
particulas de Pt,HgSes. Refinamento de Rietveld das amostras referentes
ao estudo da influéncia do tempo de tratamento térmico (3D - trés 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) Pt,HgSes-16-3D, B)
Pt;HgSes-16-9D-3C, C) Pt;HgSes-16-1M e D) Pt,HgSes-16-2M. Imagens de
MEV obtidas com o detector de elétrons secunddrios para as amostras E)
Pt;HgSes-16-3D, F) Pt:HgSes-16-9D-3C, G) Pt,HgSes-16-1M e H) Pt.HgSes-
16-2M.
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Figura 2. Resultados de MEV para processos de exfoliacdo quimica do
Pt,HgSes utilizando A) dimetilformamida (DMF), B) fosfato de trimetila
(TMP) e C) 1-metil-2-pirrolidona (NMP). Resultados de medidas elétricas
para cristais de Pt,HgSes em D) dispositivos com contatos de ouro sobre
substrato de Si/SiO, mostrando E) a particula soldada nos contatos
elétricos utilizando uma solda de Pt com auxilio do FIB (focused ion beam)
no MEV. Os grdficos de medias elétricas mostram curvas de F) resisténcia
em fun¢do da temperatura e G) resisténcia normalizada n.

Andlises de MEV mostram a morfologia das particulas em formatos
facetados com dimensdes micrométricas onde é possivel observas a
estrutura de empacotamento em camadas dos planos atdmicos. Tentativas
de exfoliacdo quimica em ultrassom para diferentes solventes (1-metil-2-
pirrolidona - NMP), fosfato de trimetila - TMP e dimetilformamida -DMF)
ndo levaram a formacdo de monocamadas, mas foi possivel observar a
diminuicdo das espessuras e a delaminacdo de folhas de Pt;HgSes, Figura
2A-C. Visando estudar o comportamento elétrico do material Pt;HgSes foi
desenvolvido um dispositivo com contatos elétricos de ouro sobre um
substrato de Si/SiO, 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 Pt,HgSes demonstra um
comportamento metdlico em temperatura ambiente com o decaimento da
resisténcia com a diminuicdo da temperatura, Figura 2F. Curvas de
magnetorresisténcia mostram a dependéncia do aumento da resisténcia na
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presenca de um campo elétrico aplicado, Figura 2G. Resultados iniciais de
magnetorresisténcia sdo importantes para estudar materiais topoldgicos
onde oscilagdes de Shubnikov—de Haas serdo ajustadas para extrair os
dados do comportamento quéantico do sistema na proxima etapa do
projeto.

65. Estudo tedrico-computacional da estrutura eletrénica e de transporte de novos materiais
qudnticos: (1) Transporte eletrénico em estruturas hibridas de MoS2 e "linkers"
moleculares; (2) Efeito da localizagdo dos estados de vacdncias em dicalcogenetos-MX2
de metais de transicdo, (3) Fases topoldgicas em ligas :Pt(Hg,Se)2; (4) Cdlculo em larga
escala - acelerados por ML - para descoberta de materiais topoldgicos e 2D.
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META

Estudo tedrico-computacional da estrutura eletrénica e de transporte de
novos materiais quanticos: (1) Transporte eletrénico em estruturas
hibridas de MoS2 e "linkers" moleculares; (2) Efeito da localizagdo dos
estados de vacancias em dicalcogenetos-MX2 de metais de transicdo; (3)
Fases topoldgicas em ligas :Pt(Hg,Se)2; (4) Célculo em larga escala -
acelerados por ML - para descoberta de materiais topoldgicos e 2D.

INDICADOR

Relatorio de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Outubro/2024

TERMO
ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O Subprograma de Dispositivos Quanticos é uma parte fundamental do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Quanticas do
Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia (LNNano). Este subprograma visa
explorar e desenvolver novas tecnologias baseadas em fendmenos
quanticos, com o potencial de revolucionar areas como computacdo,
comunicagao e sensoriamento. A importancia deste subprograma reside na
sua capacidade de impulsionar a inovagao tecnoldgica, proporcionando
avangos significativos que podem transformar diversos setores industriais
e cientificos. Ao focar em dispositivos quanticos, o LNNano busca
posicionar-se na vanguarda da pesquisa e desenvolvimento em
nanotecnologia, contribuindo para o avanco do conhecimento cientifico e
tecnolégico no Brasil e no mundo. Os tdpicos abordados no relatério
destacam os avancos alcancados em varias frentes de pesquisa dentro do
subprograma. A fabricacdo e caracterizacdo de novos materiais
bidimensionais (2D) e heteroestruturas de van der Waals, por exemplo,
revelaram a estabilidade morfoldgica e estrutural da biotita natural do
Brasil, destacando seu potencial como substrato 2D. A introducdo dos
dispositivos de memoaria opto-elétricos "Mem-emissores" demonstrou a
manipulacdo das propriedades de emissdao de luz de semicondutores para
alcancar funcionalidades de memdria. Além disso, os dispositivos de
memoria elétrica baseados em heteroestruturas 2D mostraram um
comportamento histerético nas curvas de corrente, sugerindo a criacdo de
uma janela de memdria. Esses avangos ndo apenas ampliam o
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conhecimento cientifico, mas também abrem novas possibilidades para
aplicagBes tecnoldgicas em computacdo quantica, optoeletronica e
dispositivos eletronicos. Outros tépicos importantes incluem a investigacdo
das propriedades de transporte elétrico de filmes finos de 6xido de grafeno
reduzido, que revelou fenbmenos como magnetoresisténcia e
antilocalizacdo fraca. A epitaxia de pontos quanticos de galio utilizando a
técnica de epitaxia por feixe molecular permitiu a avaliagdo da
cristalinidade das ilhas de gdlio. O desenvolvimento de filmes free-standing
de oxidos complexos, utilizando uma camada de sacrificio de SCAO, abriu
novas possibilidades para a exploracdo de propriedades fisicas. A deposicao
de filmes finos de LaMn7012 mostrou transicGes magnéticas e
ferroeletricidade, com potencial para aplicacdes em dispositivos
multiferrdicos. A sintese de Jacutingaita e a analise de transporte eletrénico
revelaram comportamento metalico e potencial para explorar efeitos de
guantum spin Hall. Por fim, a investigacdo da energia de formacdo de
vacdncias e da energia de adesdo de oxigénio na liga Mo(1-x)W(x)Se2
mostrou preferéncias pela adesdo do oxigénio em vacancias de selénio
adjacentes aos atomos de tungsténio. Esses avancos demonstram que os
objetivos do subprograma foram atingidos, ampliando o conhecimento
cientifico e abrindo novas possibilidades para aplicacdes tecnoldgicas em
computacdo quantica, optoeletronica e dispositivos.

l. Foi determinado um material e produzido um alvo de um composto
para ser utilizado como camada de sacrificio para obtencdo de
filmes free-standing.

Il. Foram realizados estudos de crescimento deste material como
filme simples e bicamadas com materiais que poderdo ser
estudados free-standing.

M. Foi realizada uma tentativa preliminar de remoc¢do de material,

EVIDENCIAS dissolvendo o filme crescido em agua e utilizando uma fita Kapton.

V. Apesar de termos um filme removido, o mesmo ndo pode ser
manipulado, abrindo espago para estudos posteriores de
otimizacdo do processo de dissolucdo da camada de sacrificio e o
aperfeicoamento do uso de PDMS como suporte de transferéncia.

V. Além destes estudos, uma nova meta/atividade a ser explorada é a
integracdo e empilhamento destes filmes em dispositivos
inovadores.

66. Desenvolvimento de camada de sacrificio para crescimento de dxidos complexos "free-

standing"
PROJETO Programa de P&D em Tecnologias Quanticas - Dispositivos Quanticos
ATIVIDADE Programa de P&D em Tecnologias Quanticas - Dispositivos Quanticos
META Desenvolvimento de camada de sacrificio para crescimento de dxidos
complexos "free-standing"
INDICADOR Relatdrio de Projeto Conceitual (CDR)
PRAZO Outubro/2024
TERMO a40
ADITIVO
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STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Para esta atividade foi proposto desenvolvimento de camada de sacrificio
para oxidos complexos. Foi definido um material, confeccionado um alvo
para crescimento por deposicdo a laser pulsado e realizado testes de
crescimento com este alvo. Uma remocao preliminar de filme foi realizada
com sucesso. Como nova etapa deste projeto propomos a otimizacdo do
processo de dissolucdo da camada de sacrificio e o aperfeicoamento do uso
de PDMS como suporte de transferéncia.

EVIDENCIAS

totalmente reversivel (c) e independente da espessura do substrato 2D em contato com o
substrato de SiO2 (d). (e) Modelamento tedrico da condutividade do grafeno, levando em
conta a existéncia de cargas extras no substrato ou interface (isolante/SiO2) que induzem a

A introducdo dos dispositivos de memoaria opto-elétricos "Mem-emissores"

semicondutores para alcancar funcionalidades de memdria. Além disso, os

Os avancos alcancados no Subprograma de Dispositivos Quanticos do
Programa de Pesquisa e Desenvolvimento em Tecnologias Quanticas do
Laboratdrio Nacional de Nanotecnologia (LNNano) se evidenciam em cada
um dos tdpicos abordados. A fabricacdo e caracterizacdo de novos
materiais bidimensionais (2D) e heteroestruturas de van der Waals, como
a biotita natural do Brasil, demonstraram estabilidade morfoldgica e
estrutural ao longo do tempo, além de boas propriedades dielétricas.
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Figura 1. (a) llustragdo dos dispositivos 2D fabricados. (b) e (c) curvas de transferéncia
(corrente versus tensdo de porta) para nanodispositivos de grafeno encapsulados e medido
na configuragdo “back-gate” (BGV) e “top-gate” (TGV). Apds a fabricagdo do eletrodo
superior (TGV), as curvas de corrente vs BGV apresentam uma clara curva de histerese a
medida que a intensidade da tensdo de porta aplicada aumenta, porém, mostrou-se

histerese na corrente.

mostrou a manipulacdo das propriedades de emissdo de luz de
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dispositivos de memoria elétrica baseados em heteroestruturas 2D
apresentaram comportamento histerético nas curvas de corrente,
sugerindo a criacdo de uma janela de memdria. A investigacdo das
propriedades de transporte elétrico de filmes finos de éxido de grafeno
reduzido revelou fendbmenos como magnetoresisténcia e antilocalizacdo
fraca. A epitaxia de pontos quanticos de galio utilizando a técnica de
epitaxia por feixe molecular permitiu a avaliacdo da cristalinidade das ilhas
de galio. O desenvolvimento de filmes free-standing de éxidos complexos,
utilizando uma camada de sacrificio de SCAO, abriu novas possibilidades
para a exploracdo de propriedades fisicas. A deposicdo de filmes finos de
LaMn7012 mostrou transicGes magnéticas e ferroeletricidade, com
potencial para aplicagdes em dispositivos multiferrdicos.

EE-E

/ A=
Figura 2-Imagem de campo escuro angular anular (HAADF) da lamela preparada por FIB a
partir da amostra 2 de LaMn7012. Escala de cores indica espectroscopia dispersiva em
energia para identificacdo elemental. Detalhe mostra a célula unitdria do LaMn7012.

A sintese de Jacutingaita e a analise de transporte eletronico revelaram
comportamento metdlico e potencial para explorar efeitos de quantum
spin Hall.
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Figura 3. (A) Resultados Difracdo de Raios X indicando os picos de difracdo da fase Pt2HgSe3.

(B) Imagens de SEM da Jacutingaita e (C) do dispositivo de medidas elétricas ode (D) um
monocristal de Jacutingaita (Pt2HgSe3) foi depositado. (E) Medidas de Resistencia
Longitudinal (Rxx) em fun¢do da temperatura normalizada pela Resisténcia em 2 K (Rxx/
Rxx(2 K)) na auséncia e presenga de um campo magnético externo (2 T). (F) Medidas de
Magnetorresisténcia normalizadas pelo valor de Rxx (0 T) (n = Rxx/Rxx (0 T)) realizadas em
1.8 T. (G) Resultados de Resistencia Transversal (Rxy), Resisténcia Hall, em baixas
temperaturas (2 K) juntamente com o fit linear do decaimento de resisténcia em fungdo do
campo magnético aplicado utilizado para extrair os dados de coeficiente Hall (concentragdo
de carga). (H) Segunda derivada da curva de Magnetorresisténcia demonstrando as
oscilagBes quanticas (Shubnikov—de Haas effect).

Por fim, a investigacdo da energia de formacdo de vacancias e da energia
de adesdo de oxigénio na liga Mo(1-x)W(x)Se2 mostrou preferéncias pela
adesdo do oxigénio em vacancias de selénio adjacentes aos atomos de
tungsténio. Esses avancos demonstram que os objetivos do subprograma
foram atingidos, ampliando o conhecimento cientifico e abrindo novas
possibilidades para aplicacdes tecnoldgicas em computacdo quantica,
optoeletronica e dispositivos eletrénicos.

67. Estudo preliminar de procedimento para litografia micro e nano em filmes finos de

YBa2Cu307

PROJETO

Programa de P&D em Tecnologias Quanticas - Dispositivos Quanticos

ATIVIDADE

Programa de P&D em Tecnologias Quanticas - Dispositivos Quanticos
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Estudo preliminar de procedimento para litografia micro e nano em filmes

META !
finos de YBa,Cuz07.5

INDICADOR Relatério de Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Outubro/2024

TERMO

ADITIVO 44%

STATUS DA

EXECUCAO 100%
Para esta atividade foi proposto desenvolvimento de procedimento de
litografia em filmes de YBa,Cus0ss (YBCO) utilizando escrita direta para
estruturas de até 2 micrdmetros. O primeiro passo envolveu o estudo dos
parametros de crescimento dos filmes via deposicdo a laser pulsado (PLD)
no Laboratério de Crescimento In Situ (LCIS/LNNano/CNPEM), seguido pelo
desenvolvimento do processo de litografia no Laboratdrio e Micro e

JUSTIFICATIVA Nanofabricacdo (LMF/LNNano/CNPEM). Foi estudado do crescimento do
material por deposicdo a laser pulsado e foram obtidos filmes epitaxiais
(com eixo c cristalografico orientado perpendicular ao substrato) com
propriedades supercondutoras. Foi realizado estudo de litografia com
escrita direta e desbaste com ions de argonio que resultou em estruturas
desejadas na geometria bow-tie. Estudos de eletro-migracdo deste material
serdo realizados utilizando as estruturas obtidas.

l. Estudamos o crescimento do material por deposicdo a laser
pulsado e foram obtidos filmes epitaxiais (com eixo c cristalografico
orientado perpendicular ao substrato) com propriedades
supercondutoras.

Il. Estudamos processos de litografia com escrita direta e desbaste

EVIDENCIAS com fons de argbnio que resultou em estruturas desejadas na

geometria bow-tie.

[ Estudos de eletro-migracdo estdo sendo realizados nas estruturas
produzidas.

V. O procedimento para litografia realizado pode ser expandido para
outros materiais, habilitando estudos diversos em diferentes
materiais e outros estudos além de eletro-migracao.

AcOes Transversais de Engenharia e Tecnologia

Acdes Transversais de Engenharia e Tecnologia

68. Acelerador conceito para terapias

ADITIVO

PROJETO AcOes 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 a40




140

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O projeto do Acelerador Conceito Para Terapias visa o desenvolvimento de
um prototipo de acelerador de prétons de 1 MeV, como etapa crucial para
a construcdo de um acelerador de prétons pelo CNPEM. A iniciativa
contribui para a modernizacdo das tecnologias de saude no Brasil,
oferecendo acesso a uma terapia de alta precisdao para o tratamento de
tumores.

O objetivo principal desta fase do projeto foi a consolidacdo dos conceitos
técnicos e o desenvolvimento de um protdtipo de acelerador de prétons,
focando principalmente no desenvolvimento e caracterizagcdo dos
subsistemas-chave. Este protétipo de 1 MeV serve como prova de conceito
e demonstrador tecnoldgico para um futuro acelerador na faixa de
centenas de MeV, para aplicacdes em terapia de prétons. Adicionalmente,
0 projeto explora o potencial multipropdsito do acelerador para producao
de radioisétopos e terapia de néutrons.

EVIDENCIAS

O design conceitual do acelerador de 1 MeV foi concluido, incluindo
modelagem detalhada de todos os subsistemas (fonte de ions, transporte
de feixe de baixa energia (LEBT), cavidade de radiofrequéncia (RFQ),
transporte de feixe de média energia (MEBT), sistema de vacuo, sistema de
controle, sistemas de monitoramento de feixe (Faraday Cup e Monitores
de Feixe)). Simulacbes extensivas foram conduzidas para validar o
desempenho dos subsistemas e otimizar seu funcionamento,
especialmente no que diz respeito a cavidade RFQ e seus componentes.
Um modelo de vedagdo utilizando EPDM (Ethylene Propylene Diene
Methylene) foi desenvolvido e validado experimentalmente. Essa solucdo
simplificou significativamente a montagem e garantiu a repetibilidade do
processo de vedacado, reduzindo a complexidade e o tempo de fabricacdo.

= <
Interlock System &
e ( o ) g #

C C

Figura 1: Componentes de cada sistema necessdrios para o desenvolvimento do projeto.
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O protétipo da cavidade RFQ foi projetado e estda em desenvolvimento.
Estudos de deformacdo térmica e ajustes de precisdo, com o
desenvolvimento de um sistema para a técnica bead pull, foram realizados.
Os materiais para a fabricacdo da cavidade e de outros componentes (cobre
e aco inoxidavel) foram especificados, atendendo aos requisitos de alta
condutividade térmica e resisténcia a vacuo. Novos métodos de usinagem
e montagem, com foco em precisdo e repetibilidade, estdo sendo
empregados para a construcdo da cavidade.

131.6 mm

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 precisdo e robustez. Protdtipos destes
sistemas estdo em construcao.

No gue tange ao sistema de vacuo, simulagdes foram conduzidas utilizando
o software MolFlow, otimizando a configuracdo de bombas e valvulas para
alcancar os niveis de vacuo necessarios para operacdo. Os testes de
vedacdo com o protétipo 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 comunicagdo Ethernet/IP, Modbus TCP e RS-485. Um
protétipo do sistema de controle esta em fase de teste.

Assim, a préxima fase do projeto focara na construcdo e teste completo do
protétipo do acelerador de 1 MeV, incluindo a integracdo e testes de todos
0s subsistemas.

AT UESY ¢ 09 G + vl Y
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W Poer Suppien
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Figure 4: Arquitetura do sistema de controle.
Os resultados obtidos nessa fase serdo cruciais para a evolucdo do projeto
e para a construcdo do acelerador de prétons de alta energia.

69. PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo

PROJETO IAcGes Transversais de Engenharia e Tecnologia
ATIVIDADE Protdtipo Funcional

META PAPU 2.0- Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo
INDICADOR Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Dezembro/24

TERMO ADITIVO 442

STATUS DA

EXECUGAO 100%

O projeto PAPU21, desenvolvido pela DAT no CNPEM, visa produzir um
ondulador com gap menor que 6 mm utilizando um sistema de vdacuo
UUSTIFICATIVA compativel com blocos magnéticos em ar. O objetivo é gerar radiagdo
sincrotron semelhante a de um ondulador em vacuo, mas com custo e
complexidade reduzidos. A abordagem adotada para o design e execugdo do
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projeto é a da construcdo do ondulador em dois modulos, que serdo unidos
para a formacdo de uma Unica unidade de ondulador com 117 periodos de
21 mm e gap de 5,8 mm, resultando em campo de pico de 0,98 T. O primeiro
maodulo poderd ser montado para formar um ondulador completo de metade
do comprimento do final, validando o conceito de APU de gap reduzido e
sistema de vacuo associado em menos periodos. Um segundo maédulo serd
entdo unido ao primeiro para formar o ondulador final.

A etapa concluida do projeto (PDR) viabiliza a construgdo do primeiro médulo
APU completo de gap pequeno com a conclusdo do projeto mecanico
permitindo o inicio das fabricacbes, além da especificacdo de componentes e
caracteristicas de sistema de automacdo. Como ambos os mddulos tém
projetos mecanicos idénticos, esse desenvolvimento também viabiliza a
producdo das partes para a construcdo do sistema mecadnico/magnético do
segundo mdédulo, o que, somado a desenvolvimentos em préximas etapas do
projeto no sistema de vacuo para producdo de camara de maior comprimento
e desenvolvimentos em métodos de simulacdo para otimizagdo magnética,
permitird a construcdo do ondulador final.

EVIDENCIAS

O projeto PAPU21 (Prototype Adjustable Phase Undulator de periodo 21 mm)
tem como objetivo a producdo de um ondulador de gap fixo menor que 6 mm,
incluindo um sistema de vacuo com camara de elétrons compativel com imas
fora do vdcuo. Esse desenvolvimento é viabilizado tecnologicamente pela
evolucdo continua da DAT no desenvolvimento de camaras de vacuo de se¢des
transversais reduzidas.

Na etapa de projeto preliminar, os projetos mecanico/magnético, de vacuo e
de automacdo foram refinados. O objetivo foi concluir os projetos mecanicos
para iniciar a fabricacdo do ondulador com um moddulo. Para garantir a
execucdo das proximas etapas do projeto, foi necessario também especificar
o0 sistema de automacdo, considerando os requisitos de integragdo com linhas
de luz, permitindo a compra dos componentes necessarios. Esta etapa visou,
portanto, viabilizar a primeira construcdo completa de um APU de gap
pequeno e o prosseguimento futuro para a construcdo do ondulador de
comprimento final.

Design de Arranjo Magnético

A determinacdo dos parametros da estrutura magnética foi realizada por meio
de cdlculos comparando a radiacdo produzida pelo novo ondulador com a
produzida pelo ondulador em vacuo IVU18, com 108 periodos 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 B do Sirius, como detalhado no
CDR do projeto.

Dessa forma, foi definida a estrutura com 5,8 mm de gap e 117 periodos de
21 mm, totalizando 2,457 m, e atingindo um campo de pico de 0,98 T com
blocos magnéticos de grade 52SH. Andlises tomando também como
referéncia o roll-off transversal horizontal dos [IVU18 definiram a dimensdo dos
blocos principais. Simulagdes foram também utilizadas para definir o design
do sistema de compensacéo de forcas, que contard com um arranjo de blocos
paralelo, de mesmo periodo longitudinal, e com sentidos de magnetizactes
invertidos em relacdo ao arranjo principal. A geometria de blocos definida
levou a uma compensacdo simulada de mais de 99% da forca longitudinal.
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Segundo simulacBes via elementos finitos, sem compensacdo a forca maxima
seria de 11 kN; com compensacdo, ndo excede 100 N.
Design de Sistema de Vacuo e Resultados

O sistema de vacuo do ondulador deve ser compativel com o gap de 5,8 mm
do arranjo magnético, sendo baseado em camara de elétrons de perfil
oblongo de 9 mm de abertura horizontal e 4,6 mm de abertura vertical, que é
compativel com o beam-stay-clear em comprimento de 2,6 m centrado em
um trecho reto de baixo B do Sirius.
As dimensdes reduzidas da secdo transversal impdem um desafio a deposicdo
de filme NEG, definindo um volume que desfavorece o desenvolvimento do
plasma de sputtering, sendo que até o momento nenhuma deposicdo de
sucesso de filme NEG para dimensdes tdo reduzidas foi publicada. O sucesso
reportado na etapa conceitual em CDR da deposicdo completa em trés
camaras dessa secdo transversal e comprimento de 1300 mm solidificou a
viabilidade do conceito de camara de elétrons com essas dimensses,
validando o desenvolvimento deste projeto.

Essa deposicdo, e os testes para sua otimizacdo, foram conduzidos em
condicdes controladas de ultra-alto vacuo (UHV), contribuindo para a
uniformidade do filme mesmo em regides de dificil acesso. A Figura 1 mostra
os resultados de analises por espectroscopia de fotoelétrons excitados por|
raios X (XPS), que permitiu uma caracterizacdo detalhada do filme
depositado. As analises revelaram que, para gaps reduzidos, os parametros
para deposicdo selecionados proporcionaram um filme NEG com boa
aderéncia e com excelente capacidade de bombeamento. A uniformidade
obtida também estd dentro do esperado com variacbes de espessura
inferiores a 5% ao longo do comprimento dos tubos.

Cimara PAPU Up - %At Conc.

Amb | 160 200 250
Tizp | sas | 93 | 751 | om
3d | 841 | 1062 | 1650 | 1447
vap3/2| 697 | 1m 182 | 1829
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| o 7, 2 76,86%
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Figura 1: Resultados de andlise realizados em XPS para amostras com filme NEG.

Assim, a camara de 1350 mm sem aba lateral foi desenvolvida como parte de
uma abordagem experimental para otimizar os parametros de deposicdo em
ambientes de ultra-alto vdcuo (UHV), assegurando maior precisdo e
reprodutibilidade no processo. A auséncia da aba lateral foi uma escolha de
design estratégica, considerando tanto aspectos técnicos quanto
operacionais, como a simplificacdo da montagem e o melhor alinhamento
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com os dispositivos auxiliares, como fontes de deposicdo, sensores e janelas
de observacdo. Adicionalmente, o protétipo permitiu testar a interacdo do
sistema com os componentes de suporte, incluindo o controle de
temperatura, o sistema de bombeamento e os sensores de monitoramento

de pressdo.

Figura 2: Protdtipo de cdmara de 1350mm sem aba lateral (esquerda), e com aba laterall
(direita).

O desenvolvimento atual foca no projeto conceitual da camara de 1350 mm
equipada com uma aba lateral, que possui a funcdo de servir como reforco
mecanico e para transferéncia de calor a um sistema integrado de
refrigeracdo. Um gabarito serd utilizado para os processos de usinagem,
brasagem, limpeza, deposicdo de NEG e transporte da cdmara ao longo dos
diversos processos de fabricacdo. O projeto da cdmara e gabarito de
suportacdo foram finalizados e serdo fabricados por fornecedor externo.
Design de Sistema Mecéanico e Resultados

Como mencionado em se¢les anteriores, foi adotada uma abordagem
modular para o projeto da estrutura mecanica e magnética, onde dois
modulos de onduladores de serdo unidos para a formacdo do ondulador
completo. O projeto mecanico do ondulador foi concluido, e o design adotado
conta com os dois médulos mecanicamente idénticos, sendo que cada um
pode ser montado como um ondulador completo com a montagem de
terminagBes e magic fingers em suas extremidades, representando um
comprimento de aproximadamente metade do total objetivado.

A Figura 3 mostra a unido de dois mdédulos para formar o ondulador completo
de 2,52 m. Nesse caso, conjuntos de blocos de terminagdo e conjunto de
magic fingers sdo montados apenas na entrada e saida do ondulador
completo, sendo os mddulos unidos por meio de conjuntos de tirantes com
uma guia centralizadora adicional. Também é mostrada secdo transversal de
um modulo com destaque para os gaps de conjuntos de subcassetes principais
e de compensacgdo, em representacao junto a cdmara de vacuo desenvolvida.
A dimensdao dos blocos e gap entre subcassetes para os blocos de
compensacdo foi otimizada para maximizar o cancelamento de forca total dos
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subcassetes principais e de compensacdo. A Figura 4 mostra uma montagem
de teste realizada com blocos magnéticos e fabricacbes preliminares de
subcassetes principais e de compensacdo. A largura de um bloco principal é
indicada para escala. Essa montagem, junto a simula¢@es, validou o conceito
de fixacdo dos blocos magnéticos.

Blocos de compensagao de forga
Blocos principais
Cémara de vacuo

Sag@o transversal
na regido amranjos
de blocos com
adi¢ho de camara
de vécuo

Guia centralizador

Tirantes para
para unido dos aperto

médulos

.

Figura 3: Mddulos do ondulador a serem unidos para formar ondulador tinico com detalhe de
unido e visualizagdo de secdo transversal na regido dos arranjos de blocos com adigéo de|

cdmara de vacuo.
Rl

subcassete de
compensacao

subcassete
principal

515“?“\,_ 4
Figura 4: Montagem teste de subcassetes principal e de compensag¢bo para validagbo de
conceito de fixagdo dos blocos. Largura de bloco principal é indicada para escala.

Corregdo Magnética

A minimizacao dos valores de integrais de campo e erros de fase sera iniciada
durante a montagem do ondulador por um processo de sorting, no qual a
sequéncia de blocos magnéticos é escolhida por meio de algoritmos de
otimizacdo. Para isso, no periodo deste relatério foram medidas as
magnetizacdes a temperatura conhecida de todos os 1200 blocos principais e
40 blocos de terminagdo adquiridos, sendo que o refinamento de algoritmo
de sorting esta atualmente sendo finalizado tendo em vista a montagem do

ondulador no inicio de 2025.

A correcdo magnética sera realizada apds a montagem do primeiro médulo
do ondulador e apds a adi¢do do segundo médulo. A correcdo de erros de fase
e integrais de campo nessa etapa sera feita via shimming virtual a partir da
movimentacédo vertical dos blocos magnéticos principais. Uma movimentacdo
de-0,25 mm até 0,25 mm em passos de 0,05 mm é permitida pelo design
mecanico dos subcassetes com a insercdo de laminas em latdo abaixo dos
blocos com espessuras de 0,05 mm a 0,50 mm, também em passos de

0,05 mm, sendo a lamina de 0,25 mm padrdo para todos os blocos. Com esse
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ajuste o gap final livre garantido é de 5,3 mm (5,8 mm — 2x0,25 mm). Uma
adaptacdo para o sistema de montagem de blocos magnéticos da DAT]
dedicada aos blocos do PAPU21 foi projetada, fabricada e instalada (Figura 5a).
O sistema sera usado tanto para a montagem dos blocos nos subcassetes
quanto para mudanca das laminas de latdo durante cada iteracdo de
shimming. Ainda, para a realizacdo das itera¢des de shimming, um dispositivo
foi projetado para permitir a remocdo individual de subcassetes do ondulador|

montado (5b).
a)

Figura 5: a) sistema de montagem de blocos magnéticos com adaptagdo projetada para blocos
do PAPU21; b) dispositivo projetado para a remog¢do de subcassetes.

Cilindro magnético de NdFeB

Parafuso para alojamento
de cilindro magnético

Figura 6: Conjuntos de magic fingers na saida do ondulador e corte mostrando cilindros
Imagnéticos de NdFeB alojados dentro de parafusos ndo magnéticos.

Apds a etapa de shimming virtual, as integrais de campo, em especial fora do
eixo central do dispositivo, serdo corrigidas (correcdo de multipolos
integrados) utilizando os conjuntos denominados magic fingers. A Figura 6
mostra dois desses conjuntos adicionados ao subcassetes superior e inferior
na saida do ondulador. Outro par de conjuntos é também adicionado antes da
entrada do ondulador. E também apresentado um corte mostrando a
montagem de cilindros ferromagnéticos de NdFeB alojados em parafusos ndo
magnéticos. Essa montagem permite o uso de métodos computacionais para
otimizar a configuracdo dos cilindros magnéticos, incluindo orientagdo e
posicdo de presenca ou ndo em um furo, de modo a minimizar os multipolos
integrados medidos.

Design de Sistema de Automacgdo e Requisitos de Integragdo com Linhas de
Luz

Apds estudo das principais solu¢cdes para a automacdo do ondulador foi
escolhida a plataforma Beckhoff , que esta presente em varias solu¢des de
movimentacdo para onduladores, atendendo bem, principalmente aos
requisitos de sincronismo com monocromadores, com op¢des se
sincronizacdo via transmissdo de posicdo com protocolo UDP, cartdes de saida
rapida e malha de controle em 1 kHz.
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O controlador utilizado serda o Beckhoff C6017, com um processador Intel
Atom® com 2 nucleos. Esse controlador fornece uma interface com diversos
protocolos de comunicacdo, como EhterCAT, OPCUA e MQTT, seu sistema é
baseado em FreeBSD, permite a execucdo de tarefas em tempo real e excucao
de aplicagdes com uso contéineres, possibilitando, por exemplo, que um 10C
EPICS seja hospedado no préprio controlador.

Implementagdo e Perspectivas

Conforme discutido nas se¢des anteriores, o projeto sera construido em dois
maodulos, resultando em um ondulador de 117 periodos. Com a conclusao do
projeto mecanico do sistema magnético, a fabricacdo das partes para a
construcdo do primeiro modulo j& foi iniciada. No caso dos cassetes e
subcassetes, a fabricagdo contratada ja contempla os dois mddulos do
ondulador. Os blocos magnéticos principais e de compensacdo para os dois
modulos ja foram adquiridos e os componentes comerciais para o sistema de
movimentacdo e automacao estdo em processo de compra. Ainda, o projeto
da camara de vacuo e respectivo gabarito de suportacdo, para comprimento
compativel com primeiro modulo, foi concluido e as usinagens serdo
realizadas por fornecedor.

A finalizacdo da fabricacdo e aquisicdo das primeiras partes permitirdo a
montagem e otimizacdo do primeiro ondulador, com comprimento de um
modulo, em marco de 2025. No primeiro semestre de 2025 serdo também
executadas a fabricacdo das partes mecanicas restantes para a construcdo do
segundo modulo e a implementacdo do sistema de automacdo e
movimentacdo. Ainda, serdo realizados desenvolvimentos adicionais no
sistema de vacuo, visando a fabricacdo da camara de comprimento compativel
com o ondulador completo de 117 periodos, a ser montado e otimizado até o
final de julho de 2025. A demonstracdo completa da viabilidade do ondulador
em ar com gap inferior a 6 mm serd concluida com a montagem de um
protétipo de trecho, finalizando a Ultima etapa, associada ao indicador TIP do

projeto, em setembro de 2025.

70. Protdtipo de equipamento de MRI para pequenos animais

PROJETO IAcOes Transversais de Engenharia e Tecnologia

ATIVIDADE Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas

META Prototipo de equipamento de MRI para pequenos animais

INDICADOR Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO Dezembro/24

TERMO ADITIVO  [44¢

STATUS I?A 100%

EXECUCAO
Durante a fase conceitual do Projeto de Protdtipo de Equipamento de MRI
para Pequenos Animais, o objetivo principal foi desenvolver um protdtipo

JUSTIFICATIVA capaz de produzir uma imagem de Ressonancia Magnética em um ano, com

custo maximo de um milhdo de reais, incluindo materiais de consumo,

permanentes e capacitacdo. Para o protdtipo, optou-se pelo desenvolvimento
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interno dos sistemas magnéticos e de radiofrequéncia, enquanto os sistemas
de amplificagdo de sinal e console de controle seriam adquiridos.

Para tanto, conta-se com a atuacdo das equipes Arquitetura e Modelagem de
Sistemas, Automacdo e Robodtica, Conversores de Poténcia, Eletronica e
Microeletrénica, Ferramentaria, Projetos Mecanicos, Metrologia e Sistemas
Magnéticos e Eletromagnéticos presentes na DAT. Em conjunto, 0s grupos
desenvolveram as etapas necessdrias para a obtencdao de um protétipo
funcional capaz de gerar imagens de Ressonancia Magnética.

Os objetivos especificos relacionados ao desenvolvimento do protétipo foram
cumpridos, incluindo a entrega de um magneto com alta homogeneidade de
campo em um volume Util, ao menos um conjunto de bobina e eletrénica de
RF, e bobinas de gradiente X, Y e Z compativeis com as especificacdes 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
mecanica, as bobinas de RF e gradiente, os amplificadores e o console.
Também foi realizada a capacitacdo da equipe da DAT em disciplinas como
radiofrequéncia para Ressonancia Magnética; simulacdo, projeto e fabricacdo
de bobinas e eletronica associada; operacdo de equipamentos de Ressonancia
Magnética; eletronica de poténcia pulsada; e eletrbnica e instrumentacdo
para controle de equipamentos biomédicos.

Os resultados deste protétipo evidenciaram a maturidade da equipe do
CNPEM no entendimento fundamental do fenémeno da Ressonancia
Magnética e na instrumentacdo dos aparelhos que se valem deste fenébmeno
para a obtencdo de imagens sem a presenca de radiacdo ionizante. As
perspectivas futuras sdo estratégicas na evolugdo dessas compreensdes e na
especializacdo de cientistas e engenheiros brasileiros no projeto e fabricacdo
de equipamentos de ressonancia magnética, com o objetivo de, a longo prazo,
suprir a deficiéncia do sistema de salde nacional na disponibilidade e
acessibilidade deste método de diagndstico por imagem.

EVIDENCIAS

Para a execucdo da entrega de um protdtipo funcional de um equipamento de
ressonancia magnética capaz de gerar imagens, tem-se como escopo de
projeto:

e Desenvolvimento dos sistemas magnéticos (magneto central e
bobinas de gradiente) e sistemas de radiofrequéncia (bobina de RF e
circuito integrado);

e Estudo, especificacdo e aquisicdo dos sistemas de controle e
interface de usuario e sistemas de recepgdo, transducdo e
amplificacdo de sinais (console de controle, amplificadores de RF e
gradiente);

e Integracdo de todos os componentes necessarios para a construgdo
de um protétipo de equipamento de Ressonancia Magnética;

e Capacitacdo nas disciplinas envolvidas no desenvolvimento.

A diagramacdo esquematica dos subsistemas e se irdo ser adquiridos ou
desenvolvidos esta representada na figura 1, assim como o equipamento final
montado.
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Figura 1: Diagrama dos subsistemas do protdtipo a ser construido e protdtipo montado.

No desenvolvimento do magneto central, optou-se por utilizar discos de
magneto permanente (NdFeB) para atender as especificacdes 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 didametro. Apds a
montagem do magneto, que gerou uma forca de atracdo de cerca de 1 kN, foi
realizado um teste com sonda Hall, que inicialmente indicou uma
homogeneidade de 450 ppm. Apds ajustes com pecas ferromagnéticas, a
homogeneidade foi reduzida para 26 ppm, permitindo a integracdo com as
bobinas de gradiente, sonda de RF, amplificadores de poténcia e console de
controle.
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Figura 2: Projeto mecdnico de magneto central. Além da estrutura ferromagnética que
acondiciona os discos de NdFeB, bases, espagadores e polos em ago 1006, sGo indicadas
lbartes em aluminio de fixagdo dos conjuntos de discos e polos (camisas e colares) e o conjunto
de shims moveis.

O projeto das bobinas de gradiente foi realizado usando um cédigo que gera
0 padrdo de densidade de corrente necessario 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 ndo-linearidade
da curva do gradiente foi restringida a 15% para evitar artefatos na imagem.

| | @ 0

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 radiofrequéncia (RF), foi escolhida uma unica sonda de

ceometria solenoide para transmissdo e recepcdo dos sinais. Os circuitos da

chave de Transmissdo/Recepcdo e da placa de sintonizagdo em 16,6 MHz

foram simulados para definir os componentes eletrénicos necessarios, com

posterior fabricagdo, montagem e validacdo.

Al

Figura 4: Desenhos mecd@nicos da sonda de radiofrequéncia (a esquerda) e ela integrada com
0 magneto central (a direita).

Apds a fabricacdo dos protétipos de phantoms e a montagem do equipamento
com a integracdo eletronica, iniciaram-se os testes de aquisicdo. Foram
realizadas capacitag®es para operacdo do console de controle. A partir de um
processo iterativo de ajustes e variacdo de parametros, foi possivel adquirir
inicialmente um sinal de ressonancia (FID), e, posteriormente, imagens de
baixa resolucdo.




152

Figura 5: Grdfico de sinal FID obtido pelo protétipo de MRI e imagem do Phantom com estrela
impressa em 3D.

A flexibilidade da equipe com as imprevisibilidades e a consisténcia no ajuste
de planejamento foram cruciais nesse projeto frente a janela de tempo
ambiciosa para o desenvolvimento. Com os avanc¢os aqui descritos, foi
possivel realizar a entrega final de um protdtipo de equipamento de imagem
por ressonancia magnética funcional e formar uma equipe desenvolvedora

capacitada nos temas desenvolvidos ao longo do ano de 2024.

71. Protdtipo conceito de SMES

PROJETO )AcGes Transversais de Engenharia e Tecnologia
ATIVIDADE Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas
META Prototipo conceito de SMES
INDICADOR Projeto Conceitual (CDR)
PRAZO Dezembro/24
TERMO ADITIVO (442
STATUS DA
EXECUCAO 100%
Este projeto busca o desenvolvimento de um SMES (Superconducting
JUSTIFICATIVA 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 conducdo,
visto que a resisténcia elétrica de um supercondutor é igual a zero ohmes.
Diferentes de baterias, o SMES ndo é um componente que tem uma alta
densidade de armazenamento de energia, porém ele consegue fornecer e
absorver altissimas poténcias, ou seja, apesar da energia ndo ser tdo alta
comparado a baterias, o SMES consegue absorver e descarregar essa energia
de forma bastante rdpida. Esse efeito faz com que o SMES seja uma boa
solucdo para ajudar a manter a estabilidade de linhas de transmissdo do SEP
(Sistema Elétrico de Poténcia), visto que consegue reagir a distlrbios rapidos
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 solucdo para a montagem de um
protdtipo utilizando algumas das infraestruturas que ja temos no CNPEM.

EVIDENCIAS

Parte das propostas analisadas e explicitadas no indicador sdo baseadas na
experiéncia adquirida no desenvolvimento de bobinas supercondutoras que
serdo utilizadas em outro projeto do CNPEM, o SWLS (Superconducting
Wavelenght Shifter). Essas bobinas foram fabricadas com sucesso, utilizando
fios de nidbio titanio (Nb-Ti), alcancando e mantendo o estado supercondutor|
para correntes elétricas de até 300 A.

A proposta de protdtipo entdo é de usar o mesmo criostato que foi utilizado
para testes das bobinas e o mesmo fio que foi utilizado na fabricacdo delas,
mudando apenas a geometria e o niumero de espiras, para que permita
armazenar uma maior energia. O criostato vertical conta com as seguintes
caracteristicas principais:

e Refrigeracdo por conducdo (Cryogen-free);

e Poder de refrigeracdo de 1,5 W em 4,2 K;

e Espaco util com didmetro de 279 mm e altura de 238 mm em 4,2 K;
e Escudo térmico em torno de 40 K;

e Corrente maxima suportada de 300 A;

Figura- Criostato vertical montado, com a camara de vacuo removida e com o escudo térmico
removido, com vista para a plataforma de testes em torno de 4 K.

Para o sistema de protecdo de quench, a proposta para a proxima etapa do

projeto é a de utilizar solugBes semelhantes as usadas no SWLS também, ou
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seja, um sistema de deteccdo baseado em FPGA e um sistema de extragao
utilizando resistores.

Para a conexdo da bobina com a rede elétrica, precisara ser desenvolvido um
conversor de poténcia do tipo inversor bidirecional. Ndo temos hoje um
conversor similar no CNPEM para ser reaproveitado, por isso essa parte do
projeto devera ser iniciada do zero.

Esse projeto conceitual vislumbra que ao final de uma prdxima etapa de
prototipo o SMES montado possa ser carregado e descarregado diretamente
pela rede elétrica, caracterizando parametros como poténcia, eficiéncia,
robustez. Ndo estd sendo considerado para a proxima etapa do projeto o
controle integrado de estabilidade da rede elétrica.

72. Prototipo de motor axial supercondutor

PROJETO

IAcOes Transversais de Engenharia e Tecnologia

ATIVIDADE

Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas

META

Prototipo de motor axial supercondutor

INDICADOR

Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Dezembro/24

TERMO ADITIVO

440

STATUS
EXECUCAO

DA

100%

JUSTIFICATIVA

O projeto “Prototipo de motor axial supercondutor” desenvolvido na DAT tem
como objetivo propor um protétipo de motor supercondutor passivel de
producdo no CNPEM como primeira validacdo local da tecnologia. O estudo
teve como base o levantamento bibliografico em fontes técnico-cientificas e
andlises tedricas amparadas por teoria de supercondutividade e de maquinas
elétricas rotativas e por simulagdes por elementos finitos. O desenvolvimento
objetiva um motor elétrico axial conceitual de alta eficiéncia e densidade de
poténcia, visando desenvolvimentos futuros para aplicagdes 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 estd concentrado na revisdo da
literatura técnico-cientifica relevante para o desenvolvimento da tecnologia,
para, entdo, propor um design conceitual de um motor de fluxo axial
supercondutor apropriado para ser produzido no CNPEM como primeira
\validacdo local do conceito, e que seja capaz de apresentar alto torque e
densidade de poténcia de modo a demonstrar as vantagens do uso de
supercondutividade nessas maquinas elétricas. Como requisito para proposta,
o prototipo do motor deve ser desenvolvido de modo a permitir sua futura
confeccdo e teste através da infraestrutura e capacidades da DAT.

EVIDENCIAS

A literatura levantada e analises realizadas no contexto tecnoldgico da
Diretoria Adjunta de Tecnologia (DAT) levaram a decisdo pela proposta de um
motor axial AC sincrono baseado em supercondutores de alta temperatura
(HTS) no estator e imds permanentes no rotor. O design conceitual do motor|

foi elaborado com 12 bobinas supercondutoras de YBCO e 10 imas
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permanentes de NdFeB. Um processo envolvendo calculos analiticos e
simulacdes resultaram em design eletromagnético com estator de 372 mm de
diametro e torque de saida simulado de 302 N-m. Foi realizado um estudo a
respeito das tecnologias criogénicas para manter as bobinas supercondutoras
em temperaturas operacionais adequadas. Ainda, a andlise apresenta o custo
estimado para a producdo do protétipo, incluindo um estudo preliminar dos
custos dos materiais e da fabricacgdo.

O projeto até o momento demostrou ter uma base tedrica sdlida, o que
permite uma evolucdo significativa na complexidade do projeto de um motor
axial supercondutor. Os estudos foram limitados a requisitos primarios do
sistema, resultando em um modelo conceitual da estrutura eletromagnética,
assim, espera-se que futuramente novos tépicos de pesquisa sejam
levantados, como estudo termomecanico da maquina.

Esse préximo passo inclui a criacdo de um design conceitual das partes anexas
do motor, sendo elas: o eixo; a carcaca externa da maquina; o criostato interno
para a parte ativa; sistemas de refrigeracdo; suportes internos. Além do design
ceométrico dessas partes é importante estudar os materiais aplicaveis ao
produto proposto de modo a ndo comprometer os requisitos magnéticos,
mecanicos e térmicos do sistema.

Vale ressaltar que estudos relacionados as 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
0 conceito proposto. Outro a ser definido em etapas seguintes é o de deteccdo
de quench.

Além disso, uma proposta para desenvolvimentos adicionais no projeto € a
reorganizacdo da teoria analitica permitindo definir entradas mais
apropriadas ao design baseado em requisitos, como diametro externo,
dimensdes dos imas e comprimento total dos condutores. Da maneira com
que as equacbes estdo estruturadas atualmente, esses termos sdo
considerados varidveis dependentes do sistema e sdo calculados a partir de
parametros de entrada tipicamente menos relevantes como requisitos.

No cenario de simulacGes, além das simulacdes termomecanicas ja citadas, é
interessante realizar novas simulagBes eletromagnéticas da maquina sob
regimes de operacdo com carga. Nesta perspectiva, pode ser interessante a
confeccdo de modelos 2D do motor a fim de reduzir a complexidade das
simulagdes avangadas.

Apds a conclusdo de uma primeira etapa experimental conceitual, serd natural
a evolugdo do design considerando as mais promissoras aplicagdes no cenario
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 maquinas completamente supercondutoras
(“fully-superconducting machines”). Motores e geradores desse tipo, além de
apresentarem o estator com enrolamento ndo convencional, também
incluem no rotor bobinas ou até mesmo bulks supercondutores como
elementos geradores de campo. Assim, como esses elementos sdao capazes de
gerar campos magnéticos muito mais intensos que os imas de terras raras, é
possivel aumentar significativamente os valores de torque e poténcia do
protétipo. A confeccdo de maquinas totalmente supercondutoras também é
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uma evolucdo natural da tecnologia de maquinas elétricas baseadas nesses
materiais.

O projeto apresentado nesse relatéorio 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 tecnoldgico
em maquinas elétricas supercondutoras com foco em motores axiais. Ainda,
um modelo de motor axial passivel de ser construido no CNPEM como
primeira realizacdo experimental da tecnologia no Centro foi proposto e
analisado. Esse trabalho resultou em um design conceitual, incluindo
propostas de abordagens de refrigeracdo, uma analise de estrutura
eletromagnética baseada em simula¢Bes e uma estimativa de precgos para sua
construcdo, viabilizando entdo o avanco desse desenvolvimento em dire¢do a
construcdo de maquinas elétricas supercondutoras promissoras para diversas
aplicacGes

Em resumo, o projeto apresenta uma base tedrica solida e conceito
eletromagnético promissor, com perspectivas de avancgos significativos no

desempenho de motores elétricos para aplicagdes em mobilidade.

73. Estudo conceitual de Electron Beam Welding (EBW)

PROJETO AcOes 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 449

STATUS DA[100%

EXECUCAO
O projeto de desenvolvimento de um protdtipo de equipamento de soldagem
por feixe de elétrons (EBW) se justifica pela capacidade superior do processo
em garantir unides de alta qualidade em materiais diversos e geometrias
complexas, crucial para setores como aeroespacial, médico, automotivo,
eletronica e energia. Além disso, o EBW se destaca por ser um método mais,
limpo e seguro comparado as técnicas tradicionais de soldagem, minimizando
a emissdo de poluentes e melhorando as condigBes de seguranga no
trabalho.
O projeto conceitual definido para execucdo em 2024 busca avaliar a

JUSTIFICATIVA viabilidade técnica e econémica da construgao do equipamento, visando ndo

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 periodo foram levantadas informacdes basicas sobre a técnica e
elaborado um relatdrio técnico contemplando as etapas necessarias a serem
exploradas para construcdo de um equipamento in-house, como:

e C(lassificacdo dos equipamentos comerciais;

e Desafios e inova¢des na soldagem por EBW;

e Manufatura aditiva por EBAM;
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e Analise e comparativos de canhdes de elétrons;

e AplicacCes;

e SimulacGes;

e Sistema de vacuo;

e Sistema de poténcia;

e Bobinas;

e Controle e automacéo;

e Protecdo radioldgica.
Também, foi obtido um orcamento de um equipamento comercial, para servir|
de comparativo na tomada de decisdo sobre a fabricacdo ou possivel compra
do modelo comercial.
Caso a avaliacdo seja positiva em relacdo a construcdo de um equipamento
dedicado ao processo de soldagem por Electron Beam Welding, ao longo de
2025, serad executada uma nova etapa do projeto que contemplarad o projeto
e fabricacdo do equipamento com as caracteristicas necessarias para as
aplicacGes no CNPEM.

EVIDENCIAS

A soldagem por feixe de elétrons (Electron Beam Welding — EBW) é um
processo de alta precisdo que utiliza um feixe de elétrons altamente
concentrado para fundir materiais metalicos em um ambiente de vacuo. Esta
técnica oferece diversas vantagens em comparacdo com métodos de
soldagem convencionais, incluindo uma maior profundidade de penetracdo,
controle térmico, soldas de alta qualidade e minima distor¢ao térmica nas
pecas. O vacuo evita a contaminagdo por gases atmosféricos, como oxigénio
e nitrogénio, que podem prejudicar a qualidade das soldas.

O processo de soldagem por feixe de elétrons é extremamente versatil, sendo
aplicdvel a uma vasta gama de materiais metalicos, como por exemplo agos
inoxidaveis, superligas de niquel, ligas de titanio, aluminio e cobre. A
versatilidade na aplicagdo da soldagem por electron beam é uma das suas
principais vantagens em relacdo aos demais métodos de soldagem, sendo
aplicavel a grande variedade de dimensdes, além de seu uso para construgao
de pecas por manufatura aditiva e modificacdo de superficies.

Visando analisar os diferentes subsistemas que constituem o equipamento de
EBW foi realizada uma pesquisa bibliografica a respeito das especificacbes e
necessidades de cada um.

Fontes de Poténcia

Para a operagdo do Electron Beam Welding (EBW), sdo necessdrias
basicamente duas fontes, uma fonte de alta tensdo, capaz de atender a
demanda desejada no canhdo de elétrons, e outra para alimentar o filamento
do canhdo de elétrons, que deve demandar algumas unidades de Amperes
somente. E importante ressaltar que é necessario garantir uma operacdo de
forma segura e devidamente aterrada na carcaca e na instalacao predial.

A fonte do filamento fica conectada a parte de alta tensdo do canhdo, com
isso é necessario o uso de um transformador isolador, com tensdo de isolagao
de centenas de kV. Esse transformador pode ter um ganho unitario, porém o
isolamento entre o primério e secunddrio deve garantir que ndo haja
rompimento do dielétrico quando o equipamento estd em operacao.

Automacdo 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 classificacdo de seguranca
SIL 2 (Safety Integrity Level), devido a classificacdo da fonte de poténcia do
equipamento, ou computadores industriais, similares ao da fabricante
Beckhoff.

Como o equipamento possui diversos graus de liberdade, para movimentacao
da mesa e dos eixos de suporte de pecas, sdo necessarios servoacionamentos
para permitir a atuacdo desses componentes de forma integrada ao sistema
de controle do equipamento. Esse conjunto é basicamente composto por um
maodulo servoconversor e servomotores para cada grau de liberdade de
movimentacgao.

Seguranca e Protecdo Radioldgica

O equipamento de EBW gera raios X através de um processo conhecido como
radiacdo Bremsstrahlung. Neste processo, a interacdo dos elétrons de alta
energia com o nucleo do atomo do material bombardeado resulta na
desaceleracdo dos elétrons e a conversdo de parte dessa energia cinética em
radiacdo eletromagnética, com a emissdo de radiacdo X. A intensidade e a
energia dessa radiacdo dependem da energia dos elétrons incidentes
(proporcional a tensdo e a corrente do feixe de elétrons) e da massa atdmica
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 esta ligado.

Utilizando dados de tensdo e corrente do feixe de elétrons, distancia do
equipamento e espessura das paredes, é possivel calcular a taxa de kerma no
ar, uma grandeza relacionada com a dosimetria emitida pelo equipamento em
uma determinada posicdo. Segundo a Diretiva 2013/59/Euratom a dosimetria
maxima permitida para um equipamento operando em condicdes normais de
funcionamento é de 1 uSv/h a uma distancia de 0,1m de qualquer superficie
acessivel. Para satisfazer esse critério faz-se necessaria uma blindagem
adequada do aparelho, com a adicdo de um bom absorvedor, normalmente
chumbo no caso da emissdo de raios X, mas também podendo ser concreto
oU aco, as paredes da camara.

Software

Os mdédulos de software associados a aplicacdo devem incluir uma interface
grafica de usudrio para configuracdo e operacdo da soldagem, rotinas para
controle dos eixos de movimentacao, leitura de sensores e processamento de
dados de camera. As rotinas sdo embarcadas no controlador (CLP ou
computador industrial) para integrar as fung¢bes do equipamento sem a
necessidade de conexdes externas. A interface grafica de usuario fica
disponivel em um Painel de Interface Homem-Magquina (IHM) local, mas o
equipamento pode disponibilizar interfaces de comunica¢do que permitam
monitoramento, controle e transmissdo de dados através de protocolos de |oT|
como OPC UA e MQTT. Para a configuracdo da trajetdria de deposicdo, o
software de controle embarcado no controlador deve ser capaz de interpretar
Codigo G (usado comumente na configuracdo de maquinas CNC). Um
software CAD/CAM ¢é utilizado para converter a trajetéria de deposicdo em
Cédigo G. As rotinas de controle de posicionamento podem também incluir|
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funcionalidades mais avancadas como a detec¢do automatica da junta para
soldagem (seam tracking).

Sistema de Vacuo

Visando especificar os componentes necessarios ao sistema de vacuo do
equipamento, foi realizada uma pesquisa de mercado verificando a pressao
de equipamentos comerciais semelhantes.

Os dados de pressdo na camara 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 estdo dispostos abaixo na
1.

Tabela 1: Comparacdo das pressdes da cdmara de cada um dos equipamentos
comerciais analisados.

Sciaky Large Chamber
Systems (EBW 110, 150,[1,0E-04

Grande Port 200 e 300)
rande rorte Evobeam EBW cube 200 [1,0E-04
PTR Strahltechnik5 OE-04
EBOCAM ’
MEBW-60 L135 2,0E-05
Cambridge Vacuum 60kV|
1,0E-04
Bancada ECO ’
E BE i |
E\I;obeam Cu Universa 1 OE-04

Arcam EBM Spectra H 5,0E-04
Sciaky EBAM 110, 150 e
|Manufatura Aditiva [300

Sciaky EBAM 53 e 200 1,0E-05
IEOL JAM-5200EBM 1,0E-04

1,0E-04

Nota-se que todos os equipamentos analisados operam em alto vacuo, ou
seja, em pressées de até

6,7%10-4mbar6,7+x10-4mbar

, sendo apropriados para soldagens de alta precisdo e controle rigoroso sobre
0 ambiente de soldagem de forma a evitar a oxidacdo dos materiais.

Fonte de Elétrons

Fonte ou canh&es de elétrons sdo projetados e fabricados para atender a
requisitos especificos de aplicagdo, com variagdes na corrente, poténcia e
tensdo de aceleragdo. Em geral, um canhdo de elétrons é composto por trés
eletrodos principais: o cadtodo, a grade de controle (Wehnelt) e o anodo de
aceleracdo.

O catodo, que incorpora o filamento, é a fonte de elétrons. O filamento, ao
ser aquecido por corrente elétrica, emite elétrons por emissdo termidnica.
Esses elétrons sdo acelerados por um campo elétrico enquanto percorrem
uma estrutura (tubo/coluna) de aceleracdo constituida por eletrodos
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metalicos cilindricos (anodos) com uma abertura central, conectados a uma
fonte de alta tensdo. A Figura 1 apresenta os principais componentes que
compde o canhdo de elétrons.

Canhio de elétrons

Filam enio d2
Tungstenio (W)

[Fants d= Alz
Tensio

=T ishas ds cquinotenciais

|
| (rzpulia) T

Fefizde seroms

Figura 1: Representacdo detalhada dos componentes principais de um canhéo
de elétrons.

Plano de Implementagdo

Para implementacdo do sistema de electron beam welding no CNPEM,
existem trés rotas distintas que podem implicar consideravelmente em custos,
prazo de conclusdo e riscos envolvidos.

A primeira rota envolve a compra do canhdo de elétrons pronto. Foi
encontrado um fornecedor desse tipo de equipamento, que atualmente
produz canhdes de elétrons com uma tecnologia um pouco diferente da
utilizada para aplicacdo do feixe de elétrons em soldagem. No entanto, a
empresa relatou que possui capacidade de fazer um desenvolvimento para
essa aplicagdo em um prazo de aproximadamente seis meses.

O custo do canhdo de elétrons ¢ de aproximadamente USD 200.000,00 (RS
1.200.000,00). Considerando os outros itens que compde o sistema, como
fonte de poténcia, camara de vacuo, sistema de bombeamento e controle, o
custo final do equipamento é estimado em RS 2.000.000,00 em materiais e
equipamentos. O prazo estimado conclusdo é de dois anos e deve planejado
de forma mais refinada, caso utilizada essa rota de desenvolvimento. Com
excecdo do custo do canhdo de elétrons, os custos envolvidos foram
estimados com base em informac¢des obtidas em projetos executados no
passado, que envolveram sistemas similares, e devem ser atualizados e
refinados para a nova aplicacdo.

A segunda rota é a compra de um equipamento comercial. Essa opgdo teria
como principal vantagem que tal equipamento ja seria um desenvolvimento
consolidado, acelerando o processo. No entanto, a compra do equipamento
elevaria os custos do projeto e limitaria os cendrios de aplicacdo. O custo
estimado dessa opcdo seria de €640.000,00 (R$3.850.000,00) com prazo
estimado de um ano e meio.
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A Ultima rota é o desenvolvimento do canhdo de elétrons em paralelo ao
restante do sistema. Essa opg¢do implica em uma reducdo de custos e um
ganho tecnoldgico por parte do corpo técnico da DAT. No entanto, existe um
grande risco envolvido de ndo ser possivel atingir os requisitos necessarios
para aplicacdo. Seguindo essa opcdo de desenvolvimento mais complexa, o
custo estimado reduz para cerca de RS 1.200.000,00, mas o prazo aumenta
para cerca de quatro anos para conclusdo do projeto. Assim como na opgdo
da primeira rota, os custos e prazos devem ser devidamente refinados no caso

de se executar o projeto.

74. Prototipo de bioimpressora com brago robdtico

PROJETO

AcGes Transversais de Engenharia e Tecnologia

ATIVIDADE

Estudos conceituais e prova de conceito de subsistemas

META

Protétipo de bioimpressora com brago robdtico

INDICADOR

Projeto Conceitual (CDR)

PRAZO

Dezembro/2024

TERMO ADITIVO

440

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

O projeto “Protétipo de bioimpressora com braco robdtico” visa o
desenvolvimento de uma bioimpressora 3D inovadora equipada com um
braco robdtico articulado de seis graus de liberdade, projetada para depositar
biotintas com alta precisdo em superficies tridimensionais complexas. A
bioimpressora serd integrada com tecnologias de controle avancado,
simulacdo e aprendizado de maquina para otimizar o processo de impressao
de tecidos funcionais e personalizados. A principal inovagdo deste sistema
estd na capacidade de realizar impressdes 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 robdtica proposta neste projeto combina tecnologias de
ponta em robdtica, hardware e sistemas de controle avancados para atender
as demandas complexas da biofabrica¢do tridimensional.

Desta forma, o relatério do indicador apresentou os aspectos técnicos do
sistema, dividido em trés subitens principais: projeto mecanico, projeto de
hardware, e projeto de software.

EVIDENCIAS

O relatério do projeto conceitual do Protétipo de bioimpressora com braco
robdtico descreve os aspectos técnicos do sistema, dividido em trés subitens
principais: projeto mecanico, projeto de hardware, e projeto de software.
Cada secdo detalha os componentes criticos, suas fungdes e as solugdes a
serem desenvolvidas para superar os desafios técnicos identificados na
literatura.

O projeto mecanico da bioimpressora com brago robdtico é essencial para
garantir a conformidade técnica, a qualidade do produto final e a seguranca
na operacgao. A estrutura principal deve ser robusta e adaptativa, acomodando
todos os componentes com materiais adequados para evitar contaminagdo. A

adaptacdo do braco robdtico envolve a instalacdo na estrutura do
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equipamento e a integracdo de subconjuntos de manipulacdo, como
extrusores e LED de luz UV. Além disso, o conjunto extrusor utilizard dois
modelos de extrusoras com sistemas de refrigeracdo embutida para garantir
a estabilidade da temperatura da biotinta, e o sistema de luz UV serd acoplado
a0 braco robdtico para a cura da biotinta apds a aplicacdo.

Outros componentes importantes incluem um magazine de acessérios com
sensores de presenca, uma mesa com controle de temperatura para
acomodacdo das amostras, e sistemas pneumadticos e de automacdo. A
integracdo ou projeto de um enclausuramento com classe de seguranca
bioldgica também esta prevista. Esses subsistemas mecéanicos serdo tratados
separadamente no inicio e integrados na fase intermediaria para formar o
conceito final do projeto.

Para o projeto de hardware O projeto de bioimpressdo 3D da DAT envolve a
escolha de sistemas robdticos adequados, como o robd articulado de seis
eixos UR3e da Universal Rombos, que oferece alta precisdo, flexibilidade ¢
capacidade de integracdo com dispositivos auxiliares. Este robo é ideal para
aplicacdes que exigem controle geométrico rigoroso e execucdo de trajetérias
complexas, sendo capaz de operar em espacos reduzidos e suportar ciclos
continuos, o que o torna uma escolha robusta para processos laboratoriais e
clinicos.

2

€
i

Figura 1- Robo articulado de seis eixos UR3e.
Para o sistema de deposicdo das biotintas, serdo utilizadas abordagens
pneumaticas e eletromecanicas. A solucdo pneumatica inclui dosificadores

comerciais como o Performus X da Nordson, que permite controle preciso da
pressdo de dosagem e evita o gotejamento. Ja a abordagem eletromecanica
utilizard sistemas lineares de alta precisdo e motores DC, garantindo a
aplicacdo uniforme e consistente de biomateriais durante o processo de
bioimpressao. Esses sistemas serdo controlados por drivers avangados, como
o TIC T825, que oferece feedback em tempo real e ajustes dinamicos.

Além disso, serd integrado um sistema de controle térmico, como o ECO Mini
Chiller da App-Therm, para manter a temperatura estavel das biotintas
durante a impressdo, e um sistema de cura UV com LEDs de alta poténcia,
como o Phrozen Cure Beam, para polimerizacdo imediata das biotintas.
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A combinacdo dessas tecnologias visa superar as limitacdes dos métodos
tradicionais de bioimpressdao, permitindo a fabricacdo de tecidos
personalizados de alta complexidade e atendendo as demandas da pesquisa
clinica e das aplicacGes médicas.

Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante
75. Projeto Preliminar/Bdsico do Centro de Visitantes e CNPEM Itinerante

PROJETO Centro de Visitantes e CNPEM ltinerante

ATIVIDADE Centro de Visitantes e CNPEM ltinerante

META Projeto Preliminar/Basico do Centro de Visitantes e CNPEM ltinerante
INDICADOR Relatdrio de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Julho/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUCAO 100%

O projeto Capsula da Ciéncia (https://pages.cnpem.br/capsuladaciencia/),

materializado por meio de um domo geodésico de 95 m?, percorreu mais
de 9 mil quilémetros pelo Brasil entre outubro e dezembro de 2022.
Durante a etapa de planejamento, foram definidos o roteiro da turné, a
producdo de um video em 3609, 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), Brasilia (DF) e
Manaus (AM). Na execugdo, cada parada da turné envolveu a montagem
do domo, a apresentacdo da experiéncia que inclula uma maquete
itinerante do Sirius e um tour virtual, contando ainda com o trabalho de
desmontagem da estrutura para seu transporte a préxima localidade. Com
a finalizacdo da turné itinerante, o projeto atingiu cerca de 14.000 pessoas,
sendo realizado o processo de avaliagao do projeto por meio da andlise de
6.800 respostas coletas na pesquisa de satisfacdo dos participantes que
JUSTIFICATIVA W ,
visitaram o projeto.
A meta do Projeto Preliminar do Centro de Visitantes foi plenamente
alcancada. Na fase final do desenvolvimento conceitual, o projeto
arquitetonico foi elaborado pelo escritério Estudio4l, com base nas
diretrizes conceituais previamente definidas pela Atelier Bruckner. O plano
arquitetonico do projeto inclui uma ampla area externa com jardim
interativo, espacos de descanso e convivéncia, laboratérios educacionais,
areas de acolhimento, galerias expositivas, um elevador de experiéncia, um
mirante, além de novas vias e estacionamentos.
A estrutura deverd ser construida na Gleba 3, um terreno adjacente ao
CNPEM atualmente em negociagdo. Este novo espaco desempenhard um
papel estratégico na ampliacdo da capacidade de recepcdo de visitantes,
consolidando-se como um atrativo cientifico e turistico de destaque na

regido de Campinas.
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EVIDENCIAS DO
CUMPRIMENTO
DA META

As etapas descritas foram concluidas com sucesso, e os produtos
resultantes encontram-se disponiveis no anexo de evidéncias.

eppe Méximo Scolfaro

Figura 2 — Implantacdo do Centro de Visitantes
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Figura 9 — Fachada Frontal Centro de Visitantes

w1 -

Figura 11 — Perspectiva Terraco Café
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Atualizacdo dos Indicadores reportados em Relatdrios Anteriores

Projeto Sirius

Linha de Luz Sapucaia

76. Instalacdo do ondulador tipo delta para obtenc¢do de raios-X de alto brilho, espectro e
polariza¢do de acordo com a especificagdo da linha de luz

PROJETO Linha de Luz Sapucaia
ATIVIDADE Otica de raios-x
Instalacdo do ondulador tipo delta para obtencdo de raios-X de alto
META brilho, espectro e polarizacdo de acordo com a especificacdo da linha
de luz
INDICADOR Projgo_, aquisicao e,ins.talagéo equipamentos de dtica para inicio do
comissionamento tecnico
PRAZO Dezembro/2023
TERMO ADITIVO 449
STATUS DA
. 100%
EXECUGCAO
JUSTIFICATIVA (DO | O fluxo de feixe de raios-X medido na posicdo da amostra confirma o
% DA META parametro de projeto, mostrando que todos os componentes oticos
ATINGIDA) estdo instalados dentro dos parametros de projeto.
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 sincronizacdo dos dois
EVIDENCIAS (DO onduladores, foi decidido utilizar apenas um ondulador como fonte na
CUMPRIMENTO DA | fase final de operagdo da linha. O KYMA22 possui 51 periodos regulares
META) de 22 mm, com parametro de deflexdo maximo de 1,71 (B=0,832T) e

polarizagdo horizontal. A Figura 27 mostra o tamanho e a divergéncia do
KYMAZ22 para o caso da SAPUCAIA (trecho high-B), bem como o fluxo
espectral.
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kyma 1.122 m / high-B 55-A
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Figura 26 - Tamanho de feixe da fonte (canto superior esquerdo),
divergéncia da fonte (canto superior direito) e fluxo espectral na
aceiténcia do espelho (34x150urad?) (abaixo), considerando um unico
ondulador KYMAZ22.

Hoje o ondulador KYMA estd instalado e a figura abaixo mostra o fluxo

de raios-X na amostra, comparado com a simulacdo tedrica. A diferenca
de fluxo em energias mais baixas é um artefato de medida devido a
atenuacdo do feixe.

lel2

6 -

Flux [ph/s/100mA]

Energy [keV]

Figura 27: Comparagdo entre o fluxo de raios-X tedrico e
experimental, mostrando que a linha SAPUCAIA chegou ao objetivo do
indicador.

As curvas causticas, determinadas pelo tamanho do feixe de raios-X em
funcdo da distancia ao ponto focal, também foram medidas e
comparadas com as simulacBes tedricas (Figura 3). Os resultados
mostram que o astigmatismo relatado anteriormente foi sanado e a
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linha se encontra dentro da especificacdo de projeto, atestando o
sucesso na instalacdo dos componentes éticos

Horizontal
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Figura 28: Comparagdo entre as curvas cdusticas tedrica e
experimental, mostrando que os componentes dticos da linha SAPUCAIA
foram instalados dentro da especificagdo.

Linha de Luz Paineira

77. Comissionamento cientifico e inicio de experimentos com usudrios da estagdo

experimental
PROJETO LINHA DE LUZ PAINEIRA
ATIVIDADE Estacdes experimentais
META Comissionamento cientifico e inicio de experimentos com usudrios da
estacdo experimental
INDICADOR Relatdrio de Performance Cientifica (TPC)
PRAZO Dezembro/2023
TERMO ADITIVO | 442
STATUS DA 100%

EXECUCAO
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JUSTIFICATIVA

A linha de luz Paineira jd opera de forma otimizada no modo de alta
resolucdo, utilizando fly scan para aquisicdo de dados. O comissionamento
cientifico incluiu testes detalhados com a amostra padrdo LaB6 (NIST 660b),
permitindo determinar a funcdo de perfil instrumental e a resolugdo
angular da linha. Os resultados obtidos mostram desempenho comparavel
ou superior a linhas internacionais estabelecidas, como a I-ID do Diamond
e a 11BM do APS.

Além do modo de alta resolucdo, foi implementado o modo de deteccdo
rdpida, utilizando o detector Pimega 450D, reinstalado na linha em
fevereiro apds reparos. Testes foram realizados para verificar sua
calibracdo e operacdo, incluindo a captura de anéis de difracdo da amostra
LaB6 em 19.5keV. O software de conversdo das imagens de difracdo para
dados quantitativos ainda estd em desenvolvimento.

Por fim, experimentos in situ foram conduzidos, evidenciando a capacidade
da linha Paineira em operar tanto no modo de alta resolucdo quanto na
deteccdo rapida, ampliando suas possibilidades para estudos avancados de
difracdo de raios-X.

EVIDENCIAS

1. Otimizacdo e operacdao no modo de alta resolucdo

e Agquisicdo de dados em fly scan — permitindo movimentacgao
eficiente do detector e minimizando o tempo de coleta.

e Obtencdo de difratograma de alta precisdo — teste realizado com
a amostra padrdo LaB6 (NIST 660b).

e Pequeno passo angular (0.0010°) e tempo total de aquisicdo de
2h40min — assegurando alta resolucdo na caracterizacdo dos
picos de difracdo.

e Determinacdo da funcdo de perfil instrumental (IPF) — garantindo
a confiabilidade dos dados obtidos

e Resolucdo angular equivalente ou superior a linhas
internacionais — comparacdo com I-ID (Diamond) e 11BM (APS).
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Figura 29: Refinamento Rietveld do padrdo de difracdo de raios X da amostra
padrdo LaBg (Nist 660b) obtido na linha Paineira do Sirius

2. Implementacao do modo de deteccdo rapida

Reinstalacdo e testes do detector Pimega 450D — apds reparos,
foi reinstalado e testado em fevereiro.

Determinacdo do flatfield em 20 keV — assegurando calibracdo
adequada do detector.

Aquisicdo de imagens de anéis de difracdo da amostra LaB6 em
19.5 keV — confirmando o funcionamento do detector rapido.
Desenvolvimento de software para conversdo dos dados —em
andamento, permitindo futura analise quantitativa.
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Figura 30:Dados de largura a meia altura dos picos de difragdo de raios X da
medida apresentada na Figura 1 (padrdo de difragdo do LaB6).

3. Realizacdo de experimentos in situ

Execucdo de experimentos in situ com sucesso — validando a
capacidade da linha para medi¢cdes em condicdes controladas
(Figura 31).

Confirmacdo da robustez da linha para diferentes tipos de
experimentos — combinando alta resolucdo e aquisicdo rapida
(Figura 32).
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Figura 31:Setup de Experimentos in-situ da linha de luz Paineira

IGUAPE

IPAIMEIRA GRAPHICAL USER INTERFACE] —

°
Y 3.25 - .
0.12 . Fi
» . .
° o 3.00
e
e11 . 275 .

FWHM (%)
o
8
5
. )
Peak integrated area
[N
Moo
8

0

®"éeE>PQ=MB

XRD patterns offset:

Minimum Temperature E

O Refresh b Peak Fit [Z)save XRD Figure
Select XDR palterns index: | XRD measure order . Blower Temperature Resel 26 [ save Peak Fit Data
2| Maximum Temperature | 898 = W Apply Fier | | [F] Save Peak it Figures

200 400 600 a00 o 200 400 600 200 a 200 400 600 800

Blower Temperature [°C) Blower Temperature {°C) Blower Temperature (°C)

Figura 32: Experimentos de difragdo com variagdo de temperatura monitorados
pela interface de usuario 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 Relatdrio de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Uunho/2024

TERMO ADITIVO |44

STATUS DA[100%

EXECUGAO

JUSTIFICATIVA Este projeto visa desenvolver um indutor para ser instalado nas fontes
(Regatron) utilizadas como DC-Link das fontes de alta poténcia do Anel do
Sirius. Também faz parte do projeto a caracterizacdo, teste e aprovacao deste
indutor para ser efetivamente instalado no Sirius.
Apds a confirmacdo de funcionamento, 35 desses indutores precisardo ser
fabricados, sendo que 26 serdo instalados no Sirius e o restante ficard como
reserva.

EVIDENCIAS

A motivagcdo do projeto parte de um evento ocorrido no Sirius, em 2022, onde
ocorreu um principio de incéndio em um dos equipamentos do subsistema de
fontes. O equipamento em questdo € uma fonte, modelo TopCon Quadro, da
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Regatron, que é responsdvel por alimentar os conversores desenvolvidos por|
orupos do CNPEM para alimentar magnetos do Anel de armazenamento do
Sirius.

Neste evento a fonte foi substituida por uma reserva e foi possivel retomar o
funcionamento normal do subsistema.

Ao investigar o motivo deste equipamento ter apresentado problema, foi
identificado que o indutor do filtro de saida estava queimado, assim como
mostrado na Figura 1 a).

Ua em ambiente de manutencdo, este indutor foi trocado, a fonte foi testada
e voltou a funcionar, confirmando que o problema era realmente sé o indutor.

Figura 1 —a) Indutor de saida da Regatron apds evento de queima. b) Indutor
Reformado.

Antes de qualquer coisa, foi necessario fazer o contingenciamento do
problema no Sirius. Foi feita uma reforma dos indutores que estavam prestes
a2 gueimar, adicionando um nucleo de TVE. Também foram adicionados
ventiladores no frontal dessas fontes, para melhorar a refrigeracdo e diminuir|
a temperatura de operacdo deles.
Apds o problema estar contido, foi feita uma andlise 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 nucleo, 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 saida da fonte
Regatron.

Apos alguns testes e conversas com a empresa responsavel, a conclusao
formulada para este teste foi que o problema nao era a refrigeracdo do rack,
ia que a fonte se encontrava em cima de uma mesa, ndo era a aplicacdo, ja
gque o indutor sobreaquece mesmo com carga resistiva e que o que o
problema de sobreaguecimento esta no nucleo, e ndo no enrolamento. Com
a medida de corrente do indutor é possivel assumir que a aquecimento do
nucleo é devido a alta variacdo na corrente, que faz com que as perdas sejam

expressivas.

AcOes Transversais de Engenharia e Tecnologia

79. PAPU 2.0 - Conceito de Ondulador Planar tipo APU longo

PROJETO Agoes 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 Margo/24

TERMO 442

ADITIVO

STATUS DA 100%

EXECUCAO

JUSTIFICATIV | O projeto PAPU21, desenvolvido pela DAT no CNPEM, visa produzir um
A ondulador com gap menor que 6 mm utilizando um sistema de vacuo

compativel com blocos magnéticos em ar. O objetivo é gerar radiagdo
sincrotron semelhante a de um ondulador em vacuo, mas com custo e
complexidade reduzidos. A etapa concluida do projeto (CDR) validou a
viabilidade da produc¢do das cdmaras de elétrons necessarias para o menor
gap em comprimento reduzido, e definiu as principais caracteristicas
mecanicas, magnéticas e de sistema de vacuo do ondulador para posteriores
detalhamentos, testes e fabricagdes. O ondulador proposto tera 117
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periodos de 21 mm com gap de 5,8 mm, resultando em campo de pico de
0,98 T, sendo que o conceito mecanico de fixacdo dos blocos para a
obtencdo dessas caracteristicas foi validado por simulacbes e testes
praticos.

A estrutura contard com arranjos de blocos magnéticos adicionais para
compensacao de forca magnética, diminuindo os requisitos do sistema de
movimentac¢do, com simulagées mostrando compensac¢do de mais de 99%
da forga longitudinal na estrutura proposta. A cdmara de elétrons tera perfil
oblongo com 4,6 mm de abertura vertical, compativel com o gap magnético
e permitindo manter a estrutura magnética em ar. Um marco significativo
alcancado foi a validacdo do processo de deposicdo de filme NEG em
camaras do perfil transversal de vdcuo final e 1300 mm de comprimento,
confirmando a viabilidade de um mddulo de 58 periodos. Nesse contexto, o
plano de implementacdo prevé a construcdo do ondulador com dois
modulos unidos formando um dispositivo continuo Unico de 117 periodos,
incluindo protdtipo de trecho reto de vacuo, sendo um mddulo completo
construido anteriormente ao segundo para validacdo de conceitos. Assim,
sera demonstrada a viabilidade de um ondulador com gap inferior a 6 mm
com imas em ar e entregue uma unidade apropriada para instalacdo no
Sirius.

EVIDENCIAS

O projeto do protdtipo de ondulador PAPU21 tem inicio na constante
evolucdao da DAT no desenvolvimento de cdmaras de vacuo. Nos ultimos
anos, houve uma reducdo significativa da secdo transversal das camaras de
vacuo produzidas, fato que possibilita o desenvolvimento de novos
dispositivos de inser¢cdo com gap menores para instalacdo no Sirius.
Nesse sentido, o design magnético do PAPU21 se baseou no
desenvolvimento de cdmara de vacuo com 4,6 mm de abertura vertical,
permitindo onduladores com gaps < 6 mm. O design do ondulador teve
como referéncia inicial o espectro dos onduladores em vacuo adquiridos
para o Sirius, IVU18. Os estudos realizados mostraram que
aproximadamente 117 periodos 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 sdo respeitados os limites de beam-stay-clear de um trecho
baixo-B do Sirius, totalizando um comprimento de quase 2,4 metros de
ondulador. Inicialmente, foi decidido realizar a produgdo de um primeiro
maddulo de aproximadamente 1250 mm de comprimento, com 58 periodos,
mantendo todos os outros parametros necessarios.

Design Magnético e Simulagdes de Forgas
Durante o primeiro semestre de 2024, foi concluido o projeto magnético do
ondulador incluindo as defini¢des de amplitude de campo magnético, gap e
periodo. O PAPU21 terd um campo magnético de 0.98 T, 5,8 mm de gap e
58 periodos de 21 mm para esse primeiro médulo. Também foram definidas
as terminagdes do ondulador, que contardao 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 andlise do roll-off do campo
magnético (Figura 1). Todos esses avancos e definicdes foram realizados a
partir da analise de resultados de simula¢cdes magnéticas.
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Figura 133 - roll-off do PAPU21.

Além disso, o desenvolvimento desse protétipo de ondulador também
abarcou a exploracao de um conceito bastante importante e que vem sendo
amplamente estudado e aplicado no projeto de novos dispositivos de
insercdo (DIs): a compensacdo magnética das forcas. Essa forma de
compensacdo utiliza um cassete de blocos magnéticos adicional com
direcOes de magnetizacGes invertidas em relacdo as direcdes no cassete de
blocos principal, como visto na Figura 2. Inicialmente, foi testada a
possibilidade de utilizacdo dos blocos magnéticos do ondulador protétipo
Delta20, que atualmente estdo disponiveis, resultados mostraram uma
compensacdo de aproximadamente 40% das forgas magnéticas. Para um
teste de conceito, também foi realizado um estudo para a definicdo de uma
geometria de bloco ideal e do gap necessario para maximizar a
compensacado das forgas magnéticas (caso mostrado na Figura 2). Com os
blocos obtidos nesse caso, dedicados a compensagdo de forgas, mais de 99%
da forga longitudinal poderd ser compensada, como visto nos resultados de
calculos de forca mostrados na Figura 3. Sem a compensacdo, a forga
magnética maxima estava da ordem de 11kN, ja com a compensacgdo, os
resultados ndo passam de 100N.

@@ OO

E\].
Iy L

\\\
g
—1
/

Figura 2 — Desenho esquemdtico PAPU21.
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Figura 3 — Compensacgdo de for¢a longitudinal PAPU21.
Estrutura mecanica e magnética

O projeto mecanico do PAPU21 estd seguindo o mesmo conceito em “C”,
como visto no projeto mecanico da Figura 2, sendo que este conceito foi
utilizado e validado no PAPUS0 (projeto anterior) com sucesso. As vantagens
deste formato estdo na facilidade de caracterizagdo magnética, correcGes
de erros de fase com shims, instalacdo da cdmara de vacuo entre outras.
Neste semestre, o trabalho foi em defini¢cdes do formato geométrico do
bloco magnético e maneira de fixacao, definicdo do projeto dos subcassetes
(Figura 4), clamps de fixagdo dos blocos, estudo dos guias lineares para
movimentagdo de fase e suportes para compensagdo de forgas.
Simulagdes de esforgos estruturais foram realizadas com programa de
elementos finitos, como mostrado na Figura 5, e testes experimentais para
validagdo foram realizados.

I oo
OO CONTOUR: OISHACEMENT () (TOTAL)
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w OUTPUT SET: SUBCASE 1
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Figura 5 — Simulagdo estrutural para andlise de esforgos.

Na sala de montagem de dispositivos magnéticos da DAT/CNPEM foi
montado um setup com célula de carga para teste dos elementos de fixagao
dos blocos (Figura 6), foi aplicado for¢a de arranque similar as forgas
magnéticas no ondulador montado, como calculadas por elementos finitos.
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Figu}a 6 — Setup de teste para simular for¢a de arranque.

Com a geometria do bloco definida e simulagcdes de campo requeridas
alcancgadas foi escrito uma especificacdo técnica e detalhados desenhos com
tolerancia dimensional e geométrica para o processo de aquisicdo dos
blocos. Os blocos foram recebidos no CNPEM no primeiro semestre de 2024.
Neste momento, estd em andamento a inspecdo dimensional e
caracterizacdo magnética dos blocos adquiridos.
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Figura 7 — Desenho detalhado do bloco longitudinal.

Um setup estd sendo projetado para ser montado um conjunto de
subcassetes (inferior e superior) para validar a fixagdo com os préprios
blocos magnéticos e a compensacgao de forga.
Sistema de Vacuo

Do ponto de vista do sistema de vacuo, foi realizado neste primeiro
semestre o projeto conceitual da camara de vacuo para o ondulador PAPU
2.0. Esta em desenvolvimento o processo de brasagem do tubo principal da
camara com chapa lateral que atua com as fun¢des de suportacdo e
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transferéncia de calor. O desenho da camara de vacuo é ilustrado na Figura
8.

Figura 8 — Projeto conceitual proposto para a cdmara de vacuo.

Este projeto apresenta o grande desafio de ter sucesso na deposicdo
do filme metalico (NEG) no interior do tubo oblongo, proposto para a
camara de vacuo, de dimensdes pequenas de 9 mm na horizontal e 4.6 mm
na vertical. Devido as estas dimensGes muito pequenas, principalmente a
dimensao vertical, o volume de plasma apresenta maior dificuldade de se
desenvolver e a deposicdo passa a ser instdvel e muito dificil. Até o
momento, nenhum artigo cientifico foi publicado demonstrando sucesso de
deposicdo de um filme NEG em uma camara de vacuo nestas dimensdes,
evidenciando o pioneirismo do trabalho.

Apds vdrias tentativas e ajustes de parametrizacdes de deposicdo,
foi desenvolvido com sucesso o processo de deposicdo NEG em um tubo de
1300 mm de comprimento. Apds diversos testes, foram depositadas 3
camaras com deposi¢do completa ao longo do comprimento e excelente
comportamento de ativagdo NEG em equipamento de XPS. A Figura 9
mostra o tubo cortado com deposicdo NEG completa. Com o processo de
deposi¢do definido para o comprimento de 1300 mm, o foco agora sera
evoluir com a fabricagdo de uma camara completa conforme Figura 8. Na
sequéncia, sera iniciado o desenvolvimento do processo de deposi¢do para
o comprimento final de 2600 mm almejado para o ondulador final.

Figura 9 —Tubo oblongo, parte principal da cdmara, aberto para

inspeg¢éo do filme NEG, evidenciando o sucesso no processo de deposigdo.
O projeto do ondulador planar proposto é baseado em conceitos
desafiadores, principalmente para a camara de vacuo, dada a abertura
vertical de apenas 4,6 mm. Por isso, testes e valida¢des da viabilidade de
fabricacdo dessa camara de vdcuo sdo necessarios para estabelecer o
conceito proposto para o ondulador. O sucesso da deposicao do filme NEG
para cdmaras com comprimentos de 1300 mm libera os avangos no projeto
pois mostra que ele é factivel, pelo menos para onduladores com

comprimentos de 1250 mm (primeiro mdédulo a ser construido).
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Plataforma de Biotecnologia Industrial

80. Implantagdo parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i) processo de
aquisicdo dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalagdo e testes de performance para
desenvolvimento de bioprocessos usando microrganismos modelo

PROJETO Plataforma de Biotecnologia Industrial

ATIVIDADE Plataforma de Biotecnologia Industrial

Implantacdo parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i)
processo de aquisicdo dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalacdo e

META testes de performance para desenvolvimento de bioprocessos usando
microrganismos modelo

INDICADOR Relatoério de Desenvolvimento

PRAZO Dezembro/2023

TERMO 449

ADITIVO

STATUS DA 100%

EXECUCAO

O foco em 2024 foi na finalizagdo da submeta (ii) usando microrganismos
modelo comissionar os seguintes equipamentos:

o Chi.Bio, dispositivo de automacdo experimental completo para
caracterizacdo e manipulacdo de sistemas bioldgicos;
. eVOLVER, prototipo de sistema automatizado, customizavel e

modular para evolucdo adaptativa em condi¢des de crescimento controladas
e com a manutencdo de culturas em fase exponencial;

. Microbiorreator BiolLector 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 Evolucdo Adaptativa
Laboratorial de microrganismos. A expectativa era responder rapida e com
menor custo de transagdo as perguntas oriundas do desenvolvimento de
biotecnologias industriais. Em razao disso foram adquiridos os equipamentos
JUSTIFICATIVA | Chi-bio, assumindo o risco quanto a sua robustez uma vez que era fornecido
por uma start-up com pouco histérico de comercializagdo no Brasil. Ainda
assim, era a Unica opcdo disponivel para este tipo de abordagem.
Complementar a isso aumentando o numero de ciclos e a escala baseado
num projeto publicado por uma universidade norte-americana, foi
implementado o desenvolvimento do equipamento eVolver, adaptado as
necessidades do CNPEM.

Durante o comissionamento do Chi-bio, desde a etapa de configuragdo e
montagem do sistema, foi observado a fragilidade dos componentes, como
por exemplo, circuitos eletrénicos sem a devida protecdo, dentre outros. No
caso do eVolver, por se tratar de um desenvolvimento interno, o nivel 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 razdo dos
componentes serem analogos ao do Chi-bio, como por exemplo,
intermiténcia no sistema de alimentagdo em razdo de inadequado
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funcionamento de bombas peristalticas e instabilidades na medicao da
densidade d6tica (OD600NmM).

O microbiorreator Biolector XT teve o comissionamento concluido e bem-
sucedido. Encontra-se em funcionamento e esta sendo utilizado para o
desenvolvimento de plataformas microbianas, contribuindo
significativamente para estudos aerébios, com possibilidades de cultivos em
batelada e batelada alimentada.

No primeiro teste de robustez do Chi_bio, todas as partes desempenharam
adequadamente, com a exce¢do de um microrreator que ndo foi capaz de
fazer as medidas de densidade optica, inviabilizando seu uso em um futuro
ensaio de Evolucdo Adaptativa. Durante o segundo teste de robustez, foram
observados diversos problemas indicativos de uma baixa robustez do
equipamento, como (i) interrup¢do da comunicacdo de um controlador com
os microrreatores; (ii) falhas no paralelismo do sistema, resultando na
interrupcdo inesperada de todos os experimentos que estavam sendo
conduzidos, por um problema ocorrido em apenas um dos biorreatores, (iii)
a alta velocidade de agitacdo das bombas peristalticas promovendo
desgastes das mangueiras, consequentemente vazamento de meio de
cultura e caldo fermentativo, indicando que as mangueiras fornecidas com o
sistema ndo sdo adequadas para operacBes continuas e de longo prazo, como
requerem os ensaios de evolugdo adaptativa; (iv) erros drasticos na leitura
das densidades celulares que impossibilitaram a condugdo de novos testes
de robustez, ja que os dados de densidade celular guiam a conducdo deste
tipo de experimento.

Nos quatro testes pilotos do eVolver, realizados na sequéncia, foram
. detectadas varias intercorréncias no primeiro teste: mal funcionamento de
EVIDENCIAS: bomba de alimentagdo, instabilidades e intermiténcia na agitacdo,
extravasamento de meio de cultura; interfaces ndo responsivas ao comando
de interrupcdo; problemas com a placa eletrbnicas, que levaram a
atualizacdes de hardware e firmware. No segundo teste, LEDs queimados;
problemas nas bombas de saida; diluicdes erréneas, medi¢des ruidosas e
negativas, que levaram a revisdo do desempenho das mangueiras. No
terceiro teste instabilidade e ruidos apds 240h de uso, supersaturacdao de
biomassa; medi¢cdes ainda instdveis, extravasamento e oscilacdes de
temperatura; variacbes na medicdo apds 80 horas e contaminacdo na linha
de alimentacgdo, o que levou a suspei¢ao que os sensores OD600nm nao era
confidveis. J4 no quarto teste, erros de acionamento de bombas; problemas
de agitacdo; interface grafica instdvel, extravasamento e oscilagdes de
temperatura; crescimento microbiano com ruidos, extravasamentos apods
120 horas; problemas nas bombas de entrada, levando a uma baixa
reprodutibilidade de desempenho da maioria dos reatores. Assim, concluiu-
se 0 que o sistema precisa ser inteiramente revisado e novamente orgado
para futuros desenvolvimentos experimentais.

O microbiorreator Biolector XT teve o comissionamento concluido 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 metabdlica no crescimento, refletindo com precisdo o
monitoramento de biomassa realizado em escala de bancada. As medidas de
pH e oxigénio dissolvido (DO), obtidas de forma on-line por sensores dpticos,
mostraram-se consistentes e sensiveis as variacdes das condicdes de cultivo

(Figura 1).
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Figura 1: Parametros do crescimento microbiano avaliados em microbiorreator Biolector XT
durante o cultivo com microrganismo modelo Saccharomyces cerevisiae.

81. Implantagdo parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo: (i) processo de
aquisicdo dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalacdo e testes de performance para
sistema de sequenciamento de DNA e espectrémetros de massas.

PROJETO Plataforma de Biotecnologia Industrial

ATIVIDADE Plataforma de Biotecnologia Industrial

Implantagdo parcial da Plataforma de Biotecnologia Industrial, incluindo:
(i) processo de aquisicdo dos equipamentos laboratoriais e (ii) instalacdo e

META
testes de performance para sistema de sequenciamento de DNA e
espectrémetros de massas.

INDICADOR Relatdrio de Instalagdo ou Parametros de Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2022

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

N 100%
EXECUCAO

Ainstalacdo e verificacdo do sistema foram divididas em varias etapas: (i)
instalacdo do espectrémetro de massas — Synapt XS, (ii) analise de
JUSTIFICATIVA desempenho do Synapt XS e ESI, (iii) instalacdo e avaliacdo de
funcionamento do cromatdgrafo liquido, (iv) instalacdo e reconhecimento
de operagdo do MALDI, (v) reconhecimento de performance da IM e (vi)
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instalacdo e investigacao do sistema integrado de HDX. Ao longo do
processo aconteceram alguns atrasos na importacdo de reagentes e falhas
identificadas no sistema HDX. Entretanto, o comissionamento se deu de
forma satisfatéria para a conclusao da meta estabelecida.

EVIDENCIAS

O sistema HDX é formado por trés componentes principais, sendo eles:

1) Sistema de Cromatografia Liquida de Ultra Eficiéncia (UPLC), M-Class.

2) Gerenciador HDX, o qual mantém a temperatura das colunas analitica e
de aprisionamento proximo de 0 oC, diminuindo a taxa de troca de
hidrogénio por deutério em solugdo. Ademais, possui compartimento com
coluna de pepsina imobilizada mantida a 16 oC para digestdo 4cida online
da proteina a ser estudada (Figura 23).

3) Robd LEAP HDX, trata-se de um sistema de automacdo para ensaios
HDX, permitindo um controle preciso do tempo e da temperatura, que sao
cruciais para a precisdo e a reprodutibilidade dos experimentos. Essa
automacdo é essencial, pois o ensaio HDX envolve vérias etapas complexas
e sensiveis ao tempo.

As primeiras aquisicées no sistema para teste de operacdo foram
reportadas em 2023. J4 em 2024 foi possivel uma progressdo com relacdo
ao uso do Gerenciador HDX. Na Figura 1 é apresentado um cromatograma
apos digestdo online de anticorpo monoclonal mAb em coluna com
pepsina imobilizada. Os peptideos gerados sdo retidos em coluna de
aprisionamento (trap), e, posteriormente, separados na coluna analitica
do tipo C18. Nesse experimento foi utilizado o redutor TCEP, j& 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 proteinas que poderdo ser estudadas pela metodologia HDX.
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Figura 1: Separagdo cromatografica em coluna analitica de peptideos gerados a partir da
digestdo online do anticorpo mAb em coluna com pepsina imobilizada. BPI, intensidade de
base dos picos. O tempo de retencdo é apresentado acima dos picos.
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Programa de P&D em Energia Renovavel

Biocombustiveis Liquidos

82. Bioprocesso otimizado em ambiente industrialmente relevante para producdo de enzimas
visando a produgdo de etanol de sequnda geragdo.

PROJETO

Programa de P&D em Energia Renovavel - Biocombustiveis Liquidos

ATIVIDADE

Programa de P&D em Energia Renovavel - Biocombustiveis Liquidos

META

Bioprocesso otimizado em ambiente industrialmente relevante para
producdo de enzimas visando a producdo de etanol de segunda geracdo.

INDICADOR

Relatdrio de Desenvolvimento Experimental (FDR)

PRAZO

Dezembro/2023

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Esta meta estd relacionada ao uso da biotecnologia industrial para o
desenvolvimento de biocombustiveis liquidos sustentaveis, desde a escala
de bancada até o seu escalonamento de processo em planta piloto,
assistido por avaliagdes de sustentabilidade.

A meta consistiu avaliar em escala piloto o bioprocesso de producdo do
coquetel enzimatico para sacarificacdo de biomassa vegetal utilizando uma
plataforma fungica. Para isso, foram realizados cultivos em biorreatores de
bancada de 3 litros para investigar o impacto de diferentes velocidades de
agitacdo na producdo de enzimas pela plataforma flungica desenvolvida
pelo LNBR/CNPEM. Apds determinar a faixa ideal de agitacdo, foi testado o
uso do pardmetro EDCF (funcdo de energia de dissipacdo/circulacdo) para
o escalonamento da producdo em biorreatores de 65 litros. Uma validacdo
das condi¢Bes de cultivo e escalonamento do bioprocesso foi realizada
utilizando uma cepa derivada da plataforma fldngica do LNBR/CNPEM. Por
fim, o coquetel enzimatico gerado nas trés escalas de cultivo foi aplicado na
sacarificacdo de bagaco de cana-de-aglUcar pré-tratado, com seu
desempenho comparado ao de um coquetel comercial.

EVIDENCIAS

Cultivos com a cepa T. reesei Br_TrR03 foram realizados em biorreatores de
3 litros, testando diferentes velocidades de agitacdo, correspondendo a 9%,
25%, 50% e 100% do parametro EDCF. Nao houve variagGes significativas na
producdo de proteinas ou rendimento quando a agitacdo ultrapassou 700
rpom, indicando que 25% do EDCF (700 rpm) é suficiente para a produgdo
maxima de enzimas (Figura 1A). O bioprocesso para producdo do coquetel
enzimatico do LNBR foi escalonado para um biorreator de escala piloto de
65 L, utilizando 15%, 25% e 50% do EDCF, replicando as condi¢des de
bancada. Assim como na escala de bancada, ndo houve diferenca
significativa ao usar 50% de EDCF, confirmando que a condi¢do de 25% do
EDCF de bancada é ideal também em condig¢Bes industriais (Figura 1B). Para
confirmar esses achados, cultivos com uma cepa fungica derivada da cepa

T. reesei Br_TrRO3 foram realizados em biorreatores de 3, 65 e 300 litros.
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Nestes cultivos também ndo foram observadas diferencas significativas na
producdo de proteinas, validando a velocidade de agitacdo ideal em trés
escalas distintas de cultivo (Figura 1C). O coquetel produzido pela cepa T.
reesei Br_TrR0O3 nas 3 escalas de cultivo utilizando EDCF acima de 25% do
previamente reportado apresentou uma eficiéncia de sacarificacdo de
bagaco de cana-de-aglcar pré-tratado com acido diluido equivalente a de
um coquetel comercialmente disponivel (Figura 1D).
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Figura 1. Cinéticas de producdo de proteina pela plataforma fungica em diferentes escalas
de cultivo e ensaios de sacarificagdo de bagaco de cana-de-aglcar pré-tratado com os
coquetéis obtidos. Nas Figura A e B estdo ilustrados os perfis de producdo de proteinas
pela cepa T. reesei Br_TrR03 nos biorreatores de 3 e 65 L, respectivamente, sob diferentes
velocidades maximas de agitacdo. Na Figura C sdo representadas as curvas de produgdo de
proteinas pela cepa T. reesei Br_TrR04 quando cultivada em biorreatores de 3, 65 e 300 L
utilizando como parametro de escalonamento o EDCF. Na Figura D é apresentado um
comparativo das eficiéncias de sacarificacdo de bagaco de cana pré-tratado por explosdo a
vapor com acido diluido utilizando os coquetéis enzimaticos produzidos pelo fungo T. reesei
Br_TrR0O3 nas escalas de 3, 65 e 300 L e com o coquetel Cellic® CTec2.

83. Cepa engenheirada e caracterizagdo da utilizagdo de pentoses para a produgdo de etanol.

PROJETO Programa de P&D em Energia Renovéavel - Biocombustiveis Liquidos

ATIVIDADE Programa de P&D em Energia Renovavel - Biocombustiveis Liquidos

META Cepa engenheirada e caracterizagdo da utilizacdo de pentoses para a
producdo de etanol.

INDICADOR Relatdrio de Desenvolvimento Experimental (FDR)

PRAZO Dezembro/2023

TERMO ADITIVO | 44¢

STATUS DA

EXECUCAO 100%

JUSTIFICATIVA

Grande parte dos recursos renovaveis se encontra disponivel na forma de
xilose, que é uma pentose ndo metabolizavel por Saccharomyces cerevisiae,
principal microrganismo utilizado para producdo industrial de etanol.
Portanto, a construcdo de linhagens de S. cerevisiae para conversdo de

xilose em etanol se faz necessaria para o aproveitamento total dos recursos
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naturais e energéticos disponiveis na biomassa residual. Apesar de diversos
esforcos realizados para atingir esse objetivo, poucas linhagens
desenvolvidas atingiram rendimentos maiores que 90% do tedrico maximo
(0.51 g de etanol/ 1 g de xilose). Dessa forma, este projeto visou o
desenvolvimento de uma linhagem de S. cerevisiae engenheirada para
producdo de etanol a partir de xilose com alta eficiéncia.

Para tanto, uma nova cepa engenheirada foi construida utilizando uma
linhagem industrial brasileira conhecida como SA-1 e aplicando as mesmas
modificacOes genéticas e estratégia de adaptacdo evolutiva utilizada na
linhagem de base laboratorial (C5.V3 LNBR), descrita anteriormente. A cepa
construida a partir da linhagem laboratorial apesar de consumir xilose e
produzir etanol com alto rendimento (80% do maximo tedrico), apresentou
baixo desempenho fermentativo quando cultivada em hidrolisado de
bagaco de cana-de-aclcar. Dessa forma, a fim de superar este desafio
cientifico, 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 acucar
presente no hidrolisado em ~72 h de cultivo, além produzir etanol com
rendimento de 0,46 g etanol/g aclcares totais consumidos, o que equivale
a 90% do tedrico maximo. Portanto, a meta foi cumprida em 100% com a
construgdo da linhagem industrial C5V3 Ind LNBR e obtencdo de
rendimento 90% do tedrico maximo em fermentagdo utilizando hidrolisado
de bagaco de cana-de-agucar.

EVIDENCIAS

Na meta estabelecida no subprograma de Biocombustiveis Liquidos,
referente ao desenvolvimento de cepa engenheirada e caracterizacdo da
utilizacdo de pentoses para a producdo de etanol, foi desenvolvida a
linhagem C5.V3_Ind LNBR com alta eficiéncia de conversdo de xilose em
etanol e melhor performance fermentativa em hidrolisado lignoceluldsico
quando comparada com a linhagem C5.V3 LNBR (FNDCT 2023).

A comparacdo do perfil fermentativo entre as linhagens C5V3 LNBR e
C5V3_Ind no hidrolisado de bagaco de cana-de-aglicar preparado
utilizando o coquetel enzimatico do LNBR ¢é apresentada na Figura 1.. Apds
72 h de fermentacdo, titulos de etanol mais altos foram obtidos pela
linhagem industrial C5.V3_Ind LNBR (48,2 g. L'!) em comparagdo com C5.V3
LNBR (39,12 g. L'Y), bem como os rendimentos de etanol obtidos a partir do
acucar consumido (0,46 g etanol g acUcares totais versus 0,44 g etanol g
acUcares totais, respectivamente). O desempenho da linhagem C5.V3 LNBR
foi inferior ao da contraparte industrial e considerdvel inibicdo foi
observada, conforme demonstrado por uma longa fase lag e maior acucar
residual total em compara¢do com C5.V3_Ind LNBR. Portanto, devido a um
melhor desempenho no hidrolisado avaliado, a linhagem C5.V3_Ind LNBR
foi selecionada para posterior otimizacdo do bioprocesso.




189

p
(vs)

=

@
8

B
-
B

s 2
s 2

s
&

=

&

8
P
=

w
B

w

®

&

Glicose (g.L"), Xilose (g.L™")
ES
&

Glicose (g.L™), Xilose (g.L™")
s
S

8 8
s3id L“‘n .
o T T T T T T 0
0 12 24 38 48 60 72
Tempo (h) Tempo (h)
Xilose—e— Xylitol —e- Xylitol —#— Glicerol—#— Acido acético

Figura 1. Comparacdo entre C5.V3_Ind LNBR e C5.V3 LNBR. Perfil fermentativo das linhagens
evoluidas C5.V3_Ind LNBR (A) e C5.V3 LNBR (B) em hidrolisado de bagaco de cana-de-agulcar.
As células foram cultivadas por 72 h e os metabdlitos e biomassa foram monitorados
durante o cultivo. Os experimentos foram realizados em, pelo menos, triplicatas bioldgicas.

Visando otimizar a performance fermentativa obtida, avaliou-se o impacto
que diferentes meios de cultivo utilizados na fase de propagacdo celular
exercem na performance da fase fermentativa (Figura 2). Inicialmente,
foram avaliados cinco diferentes meios de cultura, sintéticos e substratos
relevantes industrialmente, como melaco de cana de agucar e hidrolisado
lignoceluldsico, com o objetivo de identificar as condi¢des ideais para a
propagacdo celular. Como resultado deste desenvolvimento, foi
identificada a condicdo de propagacdo que resultou em uma maior
produtividade de etanol, atingindo uma taxa de producdo de 2,99 g/L.h nas
primeiras 12 horas de fermentacdo (condicdo B).
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Figura 2. Otimizagdo de bioprocesso para a linhagem C5.V3_Ind LNBR. Taxas de produgdo de
etanol nos tempos de 12, 24 e 48 horas de fermentagdes conduzidas apds processo de
propagacdo em cinco substratos diferentes (A-E). As condi¢des A a E representam
propagacOes realizadas em substrato sintético, melaco, hidrolisado ou combinagdes dos
mesmos.
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Programa de P&D em Materiais Renovaveis

Biotransformacao

84. (i) Identificacdo e caracterizagdo de desmetilases para aproveitamento de lignina e (ii)
elucidacdo funcional e mecanistica de uma nova enzima com potencial requlagdo redox
ativa sobre polissacarideos vegetais

PROJETO

Programa de P&D em Materiais Renovaveis - Biotransformagdo

ATIVIDADE

Programa de P&D em Materiais Renovaveis - Biotransformagdo

META

(i) Identificacdo e caracterizacdo de desmetilases para aproveitamento de
lignina e (ii) elucidagdo funcional e mecanistica de uma nova enzima com
potencial regulacdo redox ativa sobre polissacarideos vegetais

INDICADOR

Relatério de Desenvolvimento Experimental-Projeto Executivo (FDR)

PRAZO

Dezembro/2023

TERMO ADITIVO

449

STATUS DA
EXECUCAO

100%

JUSTIFICATIVA

Esta meta estd relacionada a Biotransformacdo que viabiliza o uso de
matérias-primas renovaveis para a producdo de diferentes produtos de
importancia para a sociedade. Para isso, enzimas sdao parte fundamental na
construcdo das tecnologias habilitadoras. No periodo relativo ao relatério,
simula¢des computacionais foram realizadas para viabilizar a compreensao
dos aspectos mecanisticos e estruturais relacionados a regulacdo da
atividade de uma enzima ativa em carboidratos a partir de seu estado redox.
Tais simulagdes permitiram a identificagdo dos determinantes atébmicos
para tal tipo de regulacdo, o que pode viabilizar uma otimizacdo das
condicdes ideais para a atividade enzimatica, aumentando a eficiéncia
catalitica e a conversao de polissacarideos em agucares menores.

EVIDENCIAS

Através da determinacdo da estrutura tridimensional da enzima CapGH2_b,
obtida anteriormente, foram identificados dois residuos de cisteina
expostos na proteina. Aliada a dados experimentais que demonstraram um
aumento da atividade enzimatica na presenca de agentes redutores, a
presenca das cisteinas indicavam a possivel formacdo de uma ligacdo
dissulfeto.

Com o objetivo de compreender o papel da formacdo de uma ligacdo
dissulfeto para a ligacgdo do substrato, modelagens e simulagdes
computacionais que incluiram o docking e a dinamica molecular, foram
realizadas. Nos sistemas na auséncia de substrato, a enzima foi considerada
em sua forma reduzida (com os residuos de cisteina livres) ou oxidada (com
a formacdo de ligacdo dissulfeto). Para ambos, as condicGes ideais de
atividade enzimatica, incluindo o pH e temperatura determinados
experimentalmente, foram consideradas.

Os resultados das simulagdes mostraram que, no sistema oxidado,
diferentemente do reduzido, havia uma obstrucdo no sitio ativo da enzima,
ocasionada pelo posicionamento de um loop flexivel, préximo aos residuos

cataliticos (Figura 1).
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Sistema reduzido Sistema oxidado

Figura 2. Regido do sitio ativo de CapGH2_b para o sistema reduzido e oxidado. Destaque
em vermelho a regido do loop que bloqueia o sitio ativo no sistema oxidado (a direita).

Para verificar o modo de ligacdo do substrato, tentativas de docking
molecular foram realizadas para ambos os sistemas. No sistema oxidado,
entretanto, ndo foi possivel obter uma forma de ligacdo produtiva do
substrato, indicando que a oxidacdo das cisteinas impede a entrada do
mesmo. Tal resultado esta de acordo com resultados experimentais prévios
gue indicavam a perda da atividade na enzima sem a presenca de agente
redutor.

Para o sistema reduzido, o docking molecular foi realizado com sucesso e
revelou ainda que uma das cisteinas estudadas pode ser fundamental para
a coordenacdo do substrato. As simula¢des, portanto, demostraram o papel
do estado redox para determinar a capacidade da enzima de se ligar ao
substrato e, portanto, sua importancia para a atividade enzimatica. Assim,
consideramos que a meta foi 100% cumprida e que os resultados
alcangados sdo promissores para a otimizacdo na obtencdo de biomoléculas
a partir da biomassa lignocelulésica.

85. Cepa de levedura com capacidade metabdlica para producdo de dcido 3-hidroxipropiénico

PROJETO Programa de P&D em Materiais Renovaveis - Biotransformacgdo
ATIVIDADE Programa de P&D em Materiais Renovaveis - Biotransformacdo
Cepa de levedura com capacidade metabdlica para producdo de acido 3-
META . . a
hidroxipropidnico
INDICADOR Relatdrio de Desenvolvimento Experimental
PRAZO Dezembro/2023
TERMO ADITIVO | 44°
STATUS DA
EXECUCAO 100%

O acido 3-hidroxipropidnico (3-HP) é considerado um bloco quimico de alto
valor agregado, pois pode ser quimicamente convertido em diversas
moléculas de interesse industrial, como o acido acrilico, 1,3-propanediol,
acrilamida, entre outros derivados com diferentes aplicacdes industriais.
JUSTIFICATIVA Portanto, a produgdo bioldgica desta molécula vem sendo apontada como
estratégica para o desenvolvimento de uma industria quimica mais
sustentavel e com baixa pegada de carbono. Neste contexto, a presente
meta de “Desenvolvimento de uma cepa de levedura com capacidade
metabdlica para producdo de acido 3-hidroxipropionico” foi estabelecida
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visando a construcdo de uma cepa prova-de-conceito para a bioproducdo
de 4cido 3-HP a partir de glicose, um substrato renovavel abundante e
disponivel na integracdo com biorrefinarias de cana-de-acucar. Por meio da
triagem de cepas de Saccharomyces cerevisiae quanto a capacidade de
tolerdncia ao acido 3-HP seguidas de seis modificacGes genéticas para
habilitar a producdo de 3-HP foi obtida uma cepa capaz de produzir este
acido, porém com titulos préoximos ao threshold minimo de deteccdo
analitica. Devido a esse baixo rendimento, foi realizada uma modelagem
matematica em escala genémica para identificacdo de vias metabdlicas de
alto potencial. A partir dessa analise in silico foram construidas sete novas
cepas engenheiradas. Uma delas, nomeada 3-HPV2 LNBR, com trés novas
modificacdes em relagdo a cepa 3-HPV1 LNBR, apresentou um titulo de 3-
HP 12 vezes superior a cepa prova-de-conceito construida no periodo
anterior. Este resultado além de indicar a identificacdo bem-sucedida de
modificagdes genéticas que resultam em uma melhora no fluxo de carbono
direcionado a producdo de 3-HP, também permite uma quantificacdo mais
confidvel da producdo alcancada biologicamente. Dessa forma, a prova de
conceito de uma cepa capaz de produzir 3-HP foi demonstrada de acordo
com o objetivo da meta.

EVIDENCIAS:

Na submeta estabelecida no programa de Biotransformacao referente ao
desenvolvimento de uma cepa de levedura com capacidade metabdlica
para producdo de 3-HP, investigamos o impacto de sete alteracGes genéticas
(ACC1**, SmgapN, CaxPK, BsPTA, gppl1A, PYC2, PpmdIC) na producdo de 3-
HP. Estas modificacBes individuais ou combinadas foram selecionadas
racionalmente com o objetivo de avaliar a performance de diferentes rotas
metabdlicas possiveis para producdo de 3-HP, assim como visando o
aumento da disponibilidade do cofator NADPH e do substrato Malonil-CoA,
requisitos importantes para o aumento nos titulos deste dcido organico.
Nossos resultados mostram que a cepa 3-HPV2 LNBR, a qual utiliza a via do
Malonil-CoA e possui modificagdes para uma maior disponibilidade de
cofator e substrato, apresenta a maior producdo de 3-HP dentre as sete
cepas construidas alcangcando uma producdo até 12x superior ao da cepa
prova-de-conceito construida no periodo anterior. Diante disso, a cepa 3-
HPV2 LNBR, foi definida como a cepa base para futuros desenvolvimentos
visando a otimizacdo da producdo do acido organico 3-HP.
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Figura 1. Avaliagdo da produgdo de 3-HP a partir de cepas de Saccharomyces cerevisiae
engenheiradas. No desenvolvimento desta submeta, sete novas cepas foram construidas a
partir da cepa 3-HPV1 LNBR. Os impactos nos titulos de 3-HP de diferentes combinag¢des
de sete alteragGes genéticas foram avaliados em cultivos aerdbicos e os resultados estdo
apresentados em A, B e C. A cepa 3-HPV2 LNBR, a qual apresenta trés novas modificagGes
em relacdo a cepa 3-HPV1 LNBR, alcangou o maior titulo (750,43 + 16,37 mg/L) dentre as
cepas testadas, sendo definida como base para novas modificagdes. O eixo y a esquerda
apresenta os valores de ODggonm € O €ix0 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 Relatério de Performance Cientifica (TIP)

PRAZO Julho/2024

TERMO .

ADITIVO 44%

STATUS PA 0%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

Novas formas de obtencdo de hidrogénio para experimentos de alta
pressao foram recentemente desenvolvidas, podendo esse ser obtido a
partir de materiais de simples manipulagdo e que podem ser usados de
forma segura em bancadas de laboratério de uso comum. Sendo assim,
ndo ha mais a necessidade de se ter um sistema dedicado para
carregamento de hidrogénio em células de alta pressdo operando em um
ambiente externo controlado. Por isso, a meta de construcao do
laboratério ficou em 0%.

EVIDENCIA

O cryoloading consiste em um sistema projetado para liquefazer hidrogénio
gasoso e inseri-lo dentro de células de pressdo do tipo DAC. A motivacdo
cientifica desse projeto é o estudo de materiais baseados em hidrogénio,
como por exemplo os hidretos supercondutores de alta temperatura critica
(ex.: LaH10). Por usar certo volume de hidrogénio liquido, por questdes de
seguranca, foi projetado um laboratério externo ao Sirius para comportar
o cryoloading, sendo que a operacdo de carregamento de hidrogénio nas
células de pressdo seria feita remota.
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3 \ |
Figura 1. Projeto cryoloading. (a) Interior do laboratdrio. (b) Adaptacdes no projeto
da DAC padrdo para carregamento de hidrogénio. (c) EstagGo experimental
composta por uma cdmara, elementos dpticos, bombas de vdcuo, compressor e
criostato para liquefagdo de hidrogénio. (d) Foto da cdmara principal que foi
fabricada para compor a estagdo do cryoloading.

Estudos recentes [1-6] mostram que borano de aménia (NH3BH3) ou dleo
de parafina (CnH2n+2) sdo alternativas efetivas para obter hidrogénio
puro para experimentos de sintese de materiais dentro de células de alta
pressdo, além de atuarem como meios transmissores de pressdo nesses
experimentos. No caso do composto borano de amonia, este é um sdlido
de coloracdo branca encontrado no mercado na forma de pd, porém exige
manuseio em atmosfera controlada (sem umidade - H20) para evitar sua
degradacdo. No laboratério LCTE dispomos de um sistema de glovebox
que permite o carregamento de células de alta pressdao com borano de
amobnia em atmosfera inerte. Nos experimentos, a obtengao do hidrogénio
ocorre a partir da combinagdo de pressao e temperatura, no qual, em altas
temperaturas, cada mol de borano de amdnia se decompde em etapas de
liberagdo de hidrogénio resultando em 6 mol de hidrogénio (H2) e 1 mol
de nitreto de boro (BN) [7-8]:

340K 380K 1440 K
BH,NH, — BH,N, + H, — BHNH + 2H, —— BN + 3H,

Dado que hoje existem formas mais simplificadas para sintese de materiais
baseados em hidrogénio, consideramos que ndo hd mais a necessidade da
execucdo de um projeto complexo para realizar o carregamento de
hidrogénio em células de alta pressdao. O prédio externo do laboratério
cryoloading ainda nao foi executado, estd na fase de projeto, e para o
equipamento cryoloader foram adquiridos alguns materiais que serdo
remanejados para outros projetos do Sirius.
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87. Projeto Final e Teste de Performance

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Projeto e Implantacdo de exaustdo para Racks do LINAC

META Projeto Final e Teste de Performance

INDICADOR Relatorio de Performance Cientifica (TPC)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUCAO 0%
A implantacdo ndo foi realizada pois uma nova forma de refrigeracdo dos
racks foi desenvolvida, mediante intensificacdo do isolamento da area, e
abertura completa dos painéis traseiros. Adicionalmente a inclusdo de

JUSTIFICATIVA materiais de baixo custo para a protecdo de partes energizadas foi
realizada, em atendimento aos requisitos de seguranca, bem como com a
insercdo de botdo de emergéncia, reduzindo o acesso a regido. Os racks
agora apresentaram a temperatura adequada de funcionamento.
A temperatura antes da abertura das portas se encontrava por volta de
352C e com a ventilacdo adequada e fechamento das partes energizadas, o
rack se encontra na temperatura de operagdo em torno de 192C, dentro do
range previsto para o adequado funcionamento das fontes, conforme
manual de operagdo’.

Figura 1: Acompanhamento da temperatura dos racks
EVIDENCIA

Figura 2: Dispositivos de protecdo as partes elétricas e que permite a permanéncia de
abertura das portas.

Referéncias
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MANUAL DE OPERAGAO DAS FONTES

88. Projeto Final e Teste de Performance

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Otimizagao da Sala do CPD - Mdaquina
META Projeto Final e Teste de Performance
INDICADOR Relatdrio de Performance Cientifica (TPC)
PRAZO Dezembro/2024

TERMO .

ADITIVO 44%

STATUS PA 0%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O Centro de Processamento de Dados (CPD) desempenha um papel critico
no suporte as operacbes institucionais, sendo essencial que sua
infraestrutura esteja alinhada as melhores praticas do mercado para
garantir alta disponibilidade, eficiéncia e seguranca. Atualmente, a robustez
da infraestrutura do CPD precisa ser aprimorada para atender a crescente
demanda de servicos, a complexidade dos sistemas operacionais e aos
padrBes exigidos para continuidade das operacdes. Recomenda-se a
implementacdo de sensores integrados ao Building Management System
(BMS), possibilitando o monitoramento em tempo real de variaveis criticas,
como temperatura, umidade e consumo de energia, bem como a detecc¢do
precoce de falhas ou anomalias.

Outra melhoria fundamental envolve a adocdo de sistemas de ar-
condicionado com redundancia, garantindo controle térmico ininterrupto
e evitando riscos associados ao superaguecimento dos equipamentos. A
utilizacdo de tecnologias de climatizacdo de precisdo, amplamente
recomendadas para CPDs modernos, pode aumentar a eficiéncia
energética e reduzir custos operacionais. Além disso, a integracdo de
sistemas de energia redundante, como no-breaks e geradores automaticos,
assegurard maior resiliéncia frente a interrupgbes externas no
fornecimento de energia elétrica, alinhando o CPD as normas
internacionais de disponibilidade, como as definidas pelo Uptime Institute
para Tier lll ou superiores.

Apesar de todas estas necessidades, é importante destacar que a
implementagdo de um segundo CPD no prédio, operando como espelho ou
redundancia, traria beneficios estratégicos em termos de continuidade
operacional e recuperacdo de desastres. Essa abordagem, baseada no
conceito de redundancia geografica e légica, € amplamente adotada por
organizacdes que demandam alta disponibilidade de dados. Entretanto,
enquanto a decisdo sobre o segundo CPD néo é finalizada, é crucial reavaliar
e priorizar as melhorias estruturais e tecnoldgicas no CPD existente,
garantindo que ele atenda as necessidades atuais com seguranca e
confiabilidade.

EVIDENCIA

Neste cendrio, a recomendacdo de melhorias como a instalacdo de
sensores integrados ao BMS, sistemas de ar-condicionado com
redundancia e outros itens de infraestrutura avancada foi
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temporariamente postergada, considerando-se, inclusive a execucao da
fase Il do Projeto Sirius. Esta decisdo visa evitar investimentos que possam
ser redirecionados ou modificados dependendo das defini¢cdes futuras
sobre o segundo CPD. Aguardam-se o avanco nas discussdes para
determinar a viabilidade e a melhor estratégia de implementagao de um
CPD secundario, o que podera impactar diretamente na arquitetura geral
e nas necessidades de redundancia e resiliéncia do sistema.

Centro de Tecnologias para Saude

89. Finalizacdo das Obras e Comissionamento do Setor B

PROJETO Centro de Tecnologias para Saude

ATIVIDADE Centro de Tecnologias para Saude

META Finalizacdo das Obras e Comissionamento do Setor B

INDICADOR Relatorio de Instalagdo e/ou Parametros de Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Dezembro/2024

TERMO ADITIVO | 442

STATUS DA

EXECUCAO 0%
No primeiro semestre de 2024, o indicador cuja meta era “Projeto
Preliminar do Setor B” foi descontinuada devido a revisdo de prioridades no

JUSTIFICATIVA | desenvolvimento de atividades e projetos motivadas pela redistribuicdo

dos recursos da agdo 212H. Uma vez que ndo houve desenvolvimento do
Projeto, as Obras e Comissionamento do Setor B também foi suspensa.
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Anexo 2 — Indicadores de Projetos Especificos

Plano de Acao do Programa de Expansdao das Instalacdes Fisicas e

Laboratoriais do LNNano — SisNANO

452 Termo Aditivo
Atividade Meta Indicador Prazo Status
Aquisicdo de
Mi pio d
Aquisicdo de Fgcrrzsz\(‘sgrlr?icae Contratos
Equipamentos & . 31/12/2024 100%
Cientificos Nanosurf firmados
DriveAFM com
Controlador CX
Execugdo

No segundo semestre de 2024, foi adquirido o microscopio de forca atdmica DriveAFM, do fabricante
Nanosurf (Suica) (Figura 1). Equipado com novos modos de varredura, o equipamento possibilita a
obtencdo de imagens com alta resolucdo espacial em menor tempo, representando um avango
significativo para a instalagdo aberta de Microscopia de Forga Atémica (AFM) do LNNano. Atualmente,
0 equipamento estd em fase de comissionamento, durante o qual estdo sendo testadas tecnologias
inovadoras, como o sistema fototérmico de excitagdo vibracional da haste da sonda (cantilever). Esse
sistema pode substituir o método convencional de excitagdo piezoelétrica, proporcionando um ganho
expressivo na razdo sinal-ruido. Os testes demonstram que o atuador fototérmico oferece uma
excitacdo mais estdavel tanto em ambiente de ar quanto em meio liquido, melhorando a resolucdo das
imagens e preservando a integridade da sonda (Figura 2).

Figura 1: Microscépio de varredura por sonda modelo DriveAFM, do fabricante Nanosurf (Suica)
instalado no Laboratério de Microscopia de Forca Atémica do LNNano.
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Figura 2: Comparacdo entre atuadores fototérmico (curvas vermelhas) e piezoelétrico (curvas pretas)
para a excitacdo vibracional da haste da sonda de varredura de AFM. Fonte: Nota técnica — Nanosurf.
Além disso, o equipamento conta com um maodulo de varredura capaz de operar com técnicas
vibracionais muito abaixo da frequéncia de ressonancia da sonda. Essa oscilagdo gera uma série
continua de curvas de forga-distancia, eliminando a necessidade de ajustes ou tratamentos
posteriores. Como resultado, o método é mais estavel e eficiente. As imagens da Figura 3 ilustram o
potencial de resolugdo novo equipamento.
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Figura 3: Exemplos de imagens que demonstram a alta resolucdo no eixo z adquiridas no instrumento
DriveAFM: (esquerda) degraus atémicos na superficie de SiC; (direita) folhas de grafeno oxidado com
nanoparticulas metalicas.

As varreduras nos eixos x, y e z sao realizadas pela prépria sonda, com deslocamentos maximos de
100 pm x 100 um x 20 pum, respectivamente. O porta-amostras padrdo do equipamento permite a
analise de amostras com dimensGes de até 150 mm x 150 mm x 20 mm, o que representa uma
capacidade superior a da maioria dos instrumentos disponiveis no mercado. Isso elimina a
necessidade de cortes ou preparos adicionais para reducdo do tamanho das amostras.

A arquitetura aberta de hardware e software do DriveAFM oferece grande versatilidade, permitindo
adaptagBes no sistema para atender as necessidades de novas aplicacGes, tornando-o um recurso
flexivel e robusto para avangar nas pesquisas e na caracterizacdo de materiais.

Este instrumento também possui um mddulo de varredura com técnicas vibracionais muito abaixo da
frequéncia de ressonancia da sonda. Essa oscilagdo resulta em uma série continua de curvas de forga-
distdncia que ndo exigem ajustes e/ou tratamentos posteriores. Como tal, o método é inerentemente

mais estavel.
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472 Termo Aditivo
Atividade Meta Indicador Prazo Status Execugdo (dezembro/2024)
A meta foi atingida integralmente no
processo seletivo para a turma de
2024. Em 2023, foi realizada a
divulgacdo do processo seletivo que
. ~ resultou na inscricdo de 3.900
Divulgacdo . . . . o ;
Numero de Minimo de candidatos das cinco regides do Brasil.
do processo o . e Dez/2024 | 100% )
seletivo 2024 Inscri¢cdes 800 inscri¢des Desses, foram seIecpnados 40 alunos,
ou seja, 97,5 candidatos por vaga
disponibilizada. Vale ressaltar que o
479 termo aditivo foi assinado em
dezembro de 2024, logo a execucdo
foi realizada com caixa remanescente.
A meta foi cumprida integralmente,
uma vez que a llum Escola de Ciéncia
80% dos instituiu a Comissdo Propria de
estudantes Avaliagdo, que aplica um questionario
Nivel geral consideram o de avaliagcdo do corpo docente. Essa
Avaliagdo do | de satisfacdo | desempenho avaliacdo é realizada de forma sigilosa
corpo dos do corpo Dez/2024 | 100% | entre os estudantes e, segundo
docente llum estudantes docente como relatério da CPA, os alunos avaliaram
da llum sendo, no os professores com satisfatério ou
minimo, acima em 87,78%. Vale ressaltar que o
“satisfatério” 472 termo aditivo foi assinado em
dezembro de 2024, logo a execuc¢do
foi realizada com caixa remanescente.
A meta foi cumprida integralmente,
uma vez que 93,69% das notas obtidas
Avaliacdo do Conceito 70% com nas matérias foram A ou B no decorrer
corpo Geral das . Dez/2024 | 100% | de 2024. Vale ressaltar que o 479
. o conceitos A/B , ) .
discente llum Disciplinas termo aditivo foi assinado em

dezembro de 2024, logo a execucgdo
foi realizada com caixa remanescente.
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Plataforma de Combate a Viroses Emergentes — PCVE

Comissioname
nto das
plataformas

Finalizacdo do
comissioname
nto e entrega
dos primeiros
protoétipos de
teste

Minimo de
800 100% de
execugao
fisica

Julho/20
24

100%

A meta foi atingida integralmente. O
comissionamento do laboratério NB3 foi

iniciado em NOV/2023, finalizado em
MAI/2024, com certificacdo internacional
pela empresa World BioHazTec em
JUL/2024.
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Anexo 3 — Ata de Aprovacao dos Indicadores de Projetos de Infraestrutura e de Programas de P&D
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Tema: Discussdo/deliberagdo: Agdo: Responsavel/ Prazo:

Reunido do Comité de O Coordenador de Planejamento e Avaliagdo da Assessoria de N/A N/A

Programas do CNPEM Planejamento e Avaliacdo (APA), Luis Otdvio Lucas, apresentou a relacdo de

(C-Prog) e deliberagdo
dos indicadores de
projetos estruturantes e
programas de P&D
relativos ao ano de 2024

74 indicadores de projetos estruturantes e de programas de P&D,
contratados por meio do 442 e 462 Termos Aditivos do Contrato de Gestao,
gue abrangem recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (FNDCT). Dos 74 indicadores apresentados, 45 tiveram suas
metas 100% concluidas no prazo previsto, enquanto 29 ndo atingiram
integralmente as metas. Além disso, foi atualizado o status de execugdo dos
10indicadores acordados no 442 Termo Aditivo, apresentados no Relatdrio
2023, sendo que todos eles concluiram integralmente as metas. Também
foram apresentados 4 indicadores para os quais serd solicitado o
cancelamento. As respectivas evidéncias da execucao fisica dos indicadores
foram discutidas, sendo que o Comité de Programas do CNPEM (C-Prog)
aprovou os indicadores apresentados.
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Anexo 4 — Lista de Bolsistas e Pds-Doutores

De acordo com as boas praticas de privacidade e protecdo de dados adotadas pelo CNPEM apds
a adequacdo de seus processos de tratamento de dados pessoais a Lei Geral de Protecdo de Dados
(LGPD), optou-se por minimizar a exposicdo de dados pessoais em documentos publicados na
internet. Os dados referentes aos alunos de pds-graduacdo poderdo ser entregues diretamente
ao orgdo supervisor, aos orgdos de controle ou a Comissdo de Acompanhamento e Avaliagdo
(CAA) do Contrato de Gestdo, em caso de demanda especifica.
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Anexo 5 — Referéncias de Publicacdes Cientificas, Teses e
Dissertacoes

2022

Artigo em Periddico Indexado

Externos
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v.34, n.4, p.692-700, 2022 (11683).
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Anexo 6 — Recomendacdes da Comissao de Acompanhamento
e Avaliacao (CAA)

Recomendacgdo: Dimensdo Nacional do Centro: desenvolver mecanismos e instrumentos de
descentralizacdo e ag¢do nacional dos laboratérios junto aos institutos de pesquisa e inovagdo
nas diversas regides brasileiras.

Comentdrio da CAA na Reunido Semestral 2018: RECOMENDACAO EM ATENDIMENTO. A CAA
reconhece os esforcos que vém sendo realizados, o que pode ser observado nos relatérios
apresentados, mas mantém a recomendacdo para o acompanhamento de seu
desenvolvimento.

Comentério da CAA na Reunido Anual 2018: RECOMENDACAO EM ATENDIMENTO. A CAA
reconhece os esforcos que vém sendo realizados, e resultados jd foram observados nos
indicadores de 2018. Porém, esforcos devem ser continuados no sentido de uma maior
diversificacdo da participacdo de usudrios de outros estados da Federacdo.

Comentério da CAA na Reunio Semestral 2019: RECOMENDACAO EM ATENDIMENTO. A CAA
reconhece os enormes avancos que vém sendo realizados, especialmente no ano de 2019.
Porém, recomenda que esforcos devam ser continuados no sentido da diversificacdo da
participacdo de usuarios de outros estados da Federacdo.

Comentdrio da CAA na Reunido Anual 2019: RECOMENDACAO EM ATENDIMENTO. A CAA
reconhece os enormes avancos que vém sendo realizados, especialmente no ano de 2019.
Porém, recomenda que esforcos devam ser continuados no sentido da diversificacdo da
participacdo de usudrios de outros estados da Federacdo.

Comentério da CAA na Reunido Anual 2020: RECOMENDAGCAO EM ATENDIMENTO. A CAA
reconhece 0s enormes avangos que vém sendo realizados mesmo no contexto de pandemia,
mantendo a recomendacao.

Comentério da CAA na Reunisio Semestral 2021: RECOMENDACAO MANTIDA. A CAA reconhece
0s enormes avancgos que vém sendo realizados mesmo no contexto de pandemia, mantendo a
recomendacao.

Comentério da CAA na Reuniio Anual 2021: RECOMENDAGCAO MANTIDA. A CAA registra os
esforcos e reconhece os avancos alcancados por meio de diferentes estratégias de alcance de
potenciais usuarios do Centro, com excelentes resultados apresentados em 2021, com a
integracdo de pesquisadores das diversas regiGes do Pais, esperando a continuidade das acdes,
tendo em vista a ainda grande concentracdo de usuarios no Sudeste.

Comentdrio da CAA na Reunido Semestral 2022: RECOMENDACAO MANTIDA. A CAA registra os
esforgos e reconhece os avancos alcancados por meio de diferentes estratégias de alcance de
potenciais usudrios do Centro, com a integracdo de pesquisadores das diversas regides do Pals,
esperando a continuidade das a¢des, tendo em vista a ainda grande concentracdo de usuarios
no Sudeste.

Comentdrio da CAA na Reunido Anual 2022: RECOMENDACAO MANTIDA. E notdrio o alcance
nacional que o CNPEM vem atingindo, o que qualifica a atividade cientifica do pais. A CAA
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reconhece os avancos alcancados por meio de diferentes estratégias de alcance de potenciais
usuarios do Centro e espera a ampliacdo das acBes, tendo em vista a ainda grande
concentracdo de usudrios no Sudeste.

Comentério CAA na Reunido de Avaliacdo Semestral 2023: RECOMENDACAO MANTIDA. E
notdério o esforco do CNPEM em ampliar seu alcance nacional, o que qualifica a atividade
cientifica do pais. A CAA reconhece os avangos por meio de diferentes estratégias de alcance
de potenciais usuarios do Centro e espera a ampliacdo das acGes, tendo em vista a ainda grande
concentracdo de usudrios no Sudeste.

Comentdrio CAA na Reunido de Avaliagdo Anual 2023: RECOMENDACAO MANTIDA. E notdrio
o esforco do CNPEM em ampliar seu alcance nacional, por meio de diferentes estratégias para
mobilizar os potenciais usudrios do Centro em outras regies do pais. De toda forma, essa CAA
mantém a recomendacao, tendo em vista a ainda grande concentracdo de usuarios no Sudeste.

Comentdrio CAA na Reunido de Avaliagdo Semestral 2024: RECOMENDACAO MANTIDA. E
notdrio o esforco do CNPEM para ampliar seu alcance nacional, por meio de diferentes
estratégias para mobilizar os potenciais usudrios do Centro em outras regides do pais, mas ha
ainda uma concentracdo elevada de usudrios da regido Sudeste. O recém-lancado Programa
Embaixadores nas regiGes Norte e Nordeste tem potencial para mitigar essa assimetria no perfil
regional dos usuarios.

Providéncias: O CNPEM mantém o compromisso de ampliar a abrangéncia geografica do acesso
as instalacdes para usuarios oriundos de todas as regides do pais.

Dessa forma, o Centro persiste na promogdo dos eventos com foco na capacitacdo de
pesquisadores de todo o Brasil na utilizacdo das técnicas disponiveis nas instalacdes do Centro,
sendo essa uma das formas de atrair novos usudrios. Em 2024, foram capacitados 530
pesquisadores externos, dos quais 33% eram de estados fora da regido sudeste, com destaque
para a regido nordeste com 14% do total de participantes. Adicionalmente, o CNPEM tem
promovido acGes estratégicas, tais como: a campanha em redes sociais sobre o Programa de
Usudrios patrocinado para diferentes regides do pais; como também, a participacdo em
eventos cientificos externos, com estande do CNPEM, sendo ambas as a¢Bes, formas de levar
para publicos académicos mais amplos, o conhecimento sobre capacidades técnicas e formas
de apoio que o Centro oferece a comunidade cientifica de todas as regides do pais. Em 2024,
o Escritdrio de Usuarios (EdU) esteve em 7 eventos externos, dos quais 4 eram em estados fora
da regido sudeste, atingindo um publico total de cerca de 6.000 visitantes. Por fim, em
dezembro de 2024, em parceria com a Associacdo Nacional de Dirigentes das Instituicdes
Federais de Ensino Superior (Andifes) e o Colégio de Pré-reitores de Pesquisa, Pés-graduacao e
Inovagdo das Instituicdes Federais de Ensino Superior (COPROPI), o CNPEM deu inicio ao
“Programa Embaixadores”, através do qual busca-se ampliar o acesso as instalagdes do centro
em regides que historicamente apresentam baixo numero de beneficidrios. Nesta primeira
edicdo do Programa, o CNPEM elegeu por meio de edital de sele¢do 28 pesquisadores de
Instituicdes Federais de Ensino Superior em 15 estados das regiGes Norte e Nordeste. Ao longo
do Programa com duracdo de 24 meses, estes pesquisadores atuardo como “Embaixadores”,
articulando e apoiando ac¢des de divulgacdo e capacitacdo sobre os meios de acesso as
instalacGes do Centro e as formas de apoio que o Centro oferece para comunidade cientifica
de todo o Brasil. Os Embaixadores poderdo ainda propor acdes conjuntas especificas visando
mitigar potenciais barreiras que dificultem o acesso as instalacdes abertas pelas respectivas
comunidades cientificas.
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Recomendacdo ao MCTI e ao CNPEM: Tendo m vista os requisitos para um projeto de um
laboratério de seguranca bioldgica maxima (NB4), recomenda-se que o MCTI e o CNPEM
envidem esforcos no sentido de articular a participacdo efetiva de outros ministérios visando
sustentabilidade e a governanca do Projeto Orion.

Comentdrio CAA na Reunido de Avaliacio Semestral 2024: RECOMENDACAO MANTIDA. Foi
criado GT pelo Ministério da Saude para propor diretrizes e acompanhar as obras do NB4.
Porém, sem aceno de aporte de recursos do MS e de outros drgdos a iniciativa.

Providéncias:

Ao longo de 2024, o CNPEM deu continuidade aos esforcos de articular a participacdo efetiva
do Ministério da Saude e seus 6rgdos e unidades nas definicdes e acompanhamento do projeto
Orion. Sdo exemplos, as reunides mensais de acompanhamento, em que representantes do
Ministério da Saude tém sido convidados a participar, e os Workshops Técnicos, realizados ao
longo do ano, que contaram com a participacdo (presencial e/ou online) de convidados do
Ministério da Saude. Adicionalmente, destaca-se as reunides bimestrais de acompanhamento
dos Projetos do Novo PAC, onde os avancos dos Projetos Sirius e Orion tém sido apresentados
para representantes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo e da Casa Civil.
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Anexo 7 — Recomendac&es de Orgdos de Controle

N3o ha recomendacdes de Orgdos de Controle, Tribunal de Contas da Unido (TCU) e Controladoria
Geral da Unido (CGU) para o ano de 2024.
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Tabela 1 — Pontuacgdo da Avaliacdo Geral da Comissao de Acompanhamento
e Avaliacdo (CAA) entre 2013 e 2023

INDICADOR PONTUACAO

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Avaliagdo
Geral da 9,23 9,15 9,2 9,5 9,5 9,7 9,6 9,74 10 9,75
CAA

PONTUACAO

INDICADOR 2020 2021 2022 2023
Avaliagdo
Geral da 9,79 10 9,8 9,8
CAA

Tabela 2 —CNPEM Operacao: Historico dos valores repassados pelo Contrato

de Gestdo, exceto projetos (em RS)

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
HERERE [EERCD .| 21.000000| 20000000| 12985916| 16.698.993| 22.816.850
ano anterior
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
g 65.500.000 - 19.676.682
ano anterior
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
’ 27.253.000 88.084.260 -
ano anterior
Total 114.653.400 | 128.084.260 | 302.680.869
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Tabela 3 — SIRIUS: Histdrico dos valores repassados pelo Contrato de Gestao
(em RS)

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 - - -] 83.299.250 | 220.000.000 -
anterior

Tabela 4 — SISNANO: Historico dos valores repassados pelo Contrato de
Gestdo (em RS)

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 - - 3.797.000 - -
anterior

Tabela 5 — ILUM: Histérico dos valores repassados pelo Contrato de Gestdo
(em R$)

Fonte 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
MCTI 15.000.000 - -| 9.757.736| 8.000.000 - -
Restos a pagar
adnc,’c:r?;’r - | 9.665.653 | 9757.736| 9.757.736

Tabela 6 — PCVE: Histdrico dos valores repassados pelo Contrato de Gestdo
(em RS)

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024

MCTI 45.000.000 - - - -

Tabela 7 — Orion: Histérico dos valores repassados pelo Contrato de Gestdo
(em RS)

| Fonte | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024




MCTI

18.000.000

69.000.000
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300.000.000

Restos a pagar
do ano anterior

7.500.000

22.000.000

131.000.000

Tabela 8 — CT Saude: Historico dos valores repassados pelo Contrato de

Gestdo (em RS)

do ano anterior

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024
MCTI 55.000.000 -
Restos a pagar ) 10.000.000 )

Tabela 9 — Plat Biotec: Histérico dos valores repassados pelo Contrato de

Gestdo (em RS)

do ano anterior

Fonte 2020 2021 2022 2023 2024
MCTI 30.000.000 - -
Restos a pagar 5.000.000 30.000.000 -

Tabela 10 — Itinerante: Historico dos valores repassados pelo Contrato de

Gestdo (em RS)

Fonte

2020

2021

2022

2023

2024

MCTI

15.000.000

Restos a pagar
do ano anterior




274

Tabela 11- Valores repassados pelo Contrato de Gestdo em 2024 (em RS)

Termo Aditivo N2 Agdo Descrigdao Valor Data Recebimento
459TA - 2024 212H CNPEM Operagdo 26.925.848 04/12/2024
489TA - 2024 212H CNPEM Operagdo 275.755.021 22/11/2024

Subtotal 302.680.869
459TA - 2024 13CL SIRIUS 742.712 04/12/2024
46°9TA - 2024 13CL SIRIUS 180.000.000 21/08/2024
469TA - 2024 13CL SIRIUS 45.529.205 16/09/2024
48°9TA - 2024 13CL SIRIUS 3.470.795 22/11/2024
Subtotal 229.742.712
459TA - 2024 14XT SISNANO 698.447 04/12/2024
Subtotal 698.447
439TA - 2023 212H ILUM 4.000.000 02/01/2024
43°9TA - 2023 212H ILUM 5.757.736 29/01/2024
Subtotal 9.757.736
48°TA - 2024 21CO Orion 239.742.233 22/11/2024
489TA - 2024 21CO Orion 60.257.767 26/11/2024
Subtotal 300.000.000
| | | Total Geral 842.879.764
Tabela 12- Contas Bancérias (em RS)
- Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024
Operagao
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 (Cartdo Viagem) -
Suprimento De Fundos 7.449
Total CNPEM Operagdo 338.272.135
a Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024




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
a . Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024
Orion
Banco do Brasil 3360-x 6702-4 53.022.124
Banco do Brasil 3360-x 6301-0 2.255911
Banco Santander 3910 13015547-5 424.157.733
Total Orion 479.435.767
A Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024
llum
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 llum 11.209.155
Saldo em
B Agénci Cont
anco géncia onta 31/12/2024
SisNano
Banco do Brasil 3360-x 200305-8 99.729
Banco Santander 3910 13065068-8 915
Total SisNano 100.643
n Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024
CT Saude
Banco do Brasil 3360-x 6520-x 835.222
Banco Santander 3910 13065228-8 15.574.934
Total CT Saude 16.410.156
A Saldo em
Banco Agéncia Conta 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
a . Saldo em
Banco Agéncia Conta 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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a . Saldo em
Banco Agéncia Conta 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
A Saldo em
Banco Agéncia Conta 31/12/2024
Centro de Vivéncia
Banco do Brasil 3360-x 6726-4 693.107
Banco Santander 3910 13003112-3 27
Total Centro de Vivéncia 693.134

276

Tabela 13- CNPEM: Demonstracao de receitas auferidas em 2024, exceto

projetos do CG (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI 302.680.869
Restos a pagar do ano anterior -
Receita de convénios 32.526.088
Receita financeira 77.050.485
Receita com prestacdo de servicos 514.497
Outras receitas 2.969.037
Total 415.740.976

Tabela 14- SIRIUS: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo- MCTI 229.742.712
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 30.192.117
Total 259.934.829

Tabela 15- SISNANO: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI 698.447
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 456.951
Total 1.155.398

Tabela 16- ILUM: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI -
Restos a pagar do ano anterior 9.757.736
Rendimentos e outras entradas 1.297.688
Total 11.055.424




Tabela 17 —Centro de Vivéncia: Demonstracao de receitas auferidas em 2024

(em RS)
Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI -
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 159.041
Total 159.041

Tabela 18 — PCVE: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI -
Rendimentos e outras entradas 2.234.551
Total 2.234.551

Tabela 19 — Orion: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI 300.000.000
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 20.982.154
Total 320.982.154

Tabela 20 — CT Saude: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 3.846.085
Total 3.846.085

Tabela 21 — Plat Biotec: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em

RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - MCTI
Restos a pagar do ano anterior -
Rendimentos e outras entradas 2.599.215
Total 2.599.215

Tabela 22 — Itinerante: Demonstracdo de receitas auferidas em 2024 (em RS)

Receitas 2024
Contrato de Gestdo - 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 Gestdo (em RS)

2024
Reserva Técnica do Conselho de Administracao 30.694.458
Reserva de Contingéncias 2.751.443
Recursos destinados as metas iniciadas em exercicios anteriores 304.826.296
Saldo Financeiros em 31/12 338.272.197

Tabela 24 — SIRIUS: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 417.666.288

Tabela 25 — SISNANO: Saldos Financeiros do Contrato de Gest3o (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 100.643

Tabela 26 — ILUM: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 11.209.151

Tabela 27 — Centro de Vivéncia: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo
(em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 693.134

Tabela 28 — PCVE: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 2.797.921

Tabela 29 — Orion: Saldos Financeiros do Contrato de Gest3o (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 479.435.767

Tabela 30 — CT Saude: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 16.410.156

Tabela 30 — Plat Biotec: Saldos Financeiros do Contrato de Gest3o (em RS)

2024
| Saldo Financeiros em 31/12 28.642.461




Tabela 31 — Itinetante: Saldos Financeiros do Contrato de Gestdo (em RS)

2024

| Saldo Financeiros em 31/12

12.881.075
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Anexo 9 — Servidores Publicos Federais, Estaduais ou Municipais
cedidos ao CNPEM

Quadro 1 —Relagdo dos servidores publicos federais, estaduais ou municipais
cedidos ao CNPEM ativos em 2024

Servidor Orgdo de Cessdo Data de Cessdo
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 Fundacdo Oswaldo Cruz 19/11/2024
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Anexo 10 — Relatério dos Auditores Independentes
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Relatorio de asseguracdo razoavel sobre o atendimento dos requisitos do
Artigo 47 da Portaria N° 1.917 de 29 de abril de 2020 para contratos de gestéao

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 Beneficiaria”) para apresentar o Relatério de asseguracao razoavel sobre o atendimento
e cumprimento dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacdo n° 1.917 de 29 de abril de 2020 para o contrato de gestdo vigente, para o ano base de
2024.

Responsabilidade da administracéo

A administracdo da Entidade Beneficidria é responsavel pela elaboracéo das informag6es contidas
nesse relatorio, em cumprimento dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo n°® 1.917 de 29 de abril de 2020, assim como pelos controles internos que
ela determinou como necessarios para permitir que tais informacdes estejam livres de distorcéo
relevante, independentemente se causada por fraude ou erro.

Responsabilidade dos auditores independentes

Nossa responsabilidade é a de expressar uma opinido sobre as informacdes contidas nesse
relatorio, elaboradas pela Entidade Beneficiaria para cumprir com os requisitos do Artigo 47 da
Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo n° 1.917 de 29 de abril de 2020.

Conduzimos nosso trabalho de acordo com o Comunicado CT n.° 04/2018, emitido pelo lbracon -
Instituto dos Auditores Independentes do Brasil, tomando por base a NBC TO 3000 - Trabalho de
Asseguracdo Diferente de Auditoria e Revisdo (ISAE 3000 (Revised), Assurance Engagements
Other than Audits or Reviews of Historical Financial Information). Essa norma requer o cumprimento
de exigéncias éticas pelo auditor, incluindo requisitos de independéncia, e que o trabalho seja
planejado e executado de forma a obter seguranca razoavel sobre se as informacdes apresentadas
no Anexo | deste relatério foram elaboradas, em todos os aspectos relevantes, de acordo com a
com os requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo n® 1.917
de 29 de abril de 2020.

Seguranca razoavel € um alto nivel de seguranga, mas ndo uma garantia de que os procedimentos
de asseguracdo, de acordo com NBC TO 3000, sempre detectem as eventuais distor¢cdes
relevantes existentes. Os procedimentos aplicados basearam-se na nossa compreensdo do
processo adotado pela Entidade Beneficiaria para a elaboracao das informag¢des e cumprimento
dos requisitos do artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo n° 1.917 de
29 de abril de 2020 e de outras circunstancias do trabalho e da nossa consideracao sobre distor¢gdes
relevantes que poderiam existir nas informacdes, independentemente de estas serem causadas
por fraude ou erro. Entretanto, tais procedimentos nédo incluem a investigacdo ou deteccdo de
fraude ou erro.
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Os procedimentos selecionados dependem de nosso julgamento, inclusive a avaliacdo dos riscos
dos controles ndo atender significativamente os critérios. Ao fazer tais avaliagBes, consideramos
os controles internos implantados para permitir o atendimento aos requisitos do artigo 47 da portaria
do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagcdo n° 1.917 de 29 de abril de 2020, a fim de
estabelecer procedimentos adequados as circunstancias, mas nao com a finalidade de expressar
uma opinido sobre a eficacia dos controles internos da Entidade Beneficiaria.

Acreditamos que as evidéncias obtidas sdo suficientes e apropriadas para fundamentar nossa
opiniao.

Opiniao

Em nossa opinido, baseado nos procedimentos realizados, as informac¢des contidas neste
relatorio, foram elaboradas em todos os aspectos relevantes, em cumprimentos aos requisitos do
Artigo 47 da Portaria do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo n°® 1.917 de 29 de abril de
2020.

Restricdo no uso e distribuicdo desse relatorio

De acordo com os termos do nosso trabalho, este relatério foi elaborado para a diretoria da Entidade
Beneficiaria para fins de cumprimentos dos requisitos do Artigo 47 da Portaria do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao n° 1.917 de 29 de abril de 2020, e ndo deve ser apresentado ou
distribuido a terceiros, tendo em vista sua finalidade especifica descrita no primeiro paragrafo deste
relatorio.

Qualquer outra parte que nao seja a Entidade Beneficiaria que obtiver acesso ao nosso relatdrio ou
a copia do mesmo e confiar nas informagBes contidas em nosso relatério (ou qualquer parte dela)
ird fazé-lo por sua prépria conta e risco. Nao aceitamos ou assumimos qualquer responsabilidade
e negamos qualquer responsabilidade perante qualquer outra parte que nao seja a Centro Nacional
de Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEM pelo nosso trabalho, pelo relatério de asseguracéo
razoavel ou pelas nossas conclusdes.

Campinas, 10 de fevereiro de 2025.

ERNST & YOUNG
Auditores Independentes S.S. Ltda.
CRC SP-027623/F

Cristiane!/Cléria S. Hilario

Socia-Contadora
CRC SP-243766/0



ANEXO | - SINTESE DOS PROCEDIMENTOS EXECUTADOS E EXCECOES VERIFICADAS

1. METODOLOGIA EY

Seguindo o escopo da proposta firmada entre a Ernst & Young Auditores Independentes S/S Ltda.
(“nés” ou “EY”) e o Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEM. (“CNPEM”, ou
“Entidade Beneficiaria”), temos o prazer de apresentar nossos comentarios sobre a analise do
cumprimento do Artigo 47 da Portaria N° 1.917 de 29 de abril de 2020. Nossas andlises
abrangeram o periodo do ano de 2024.

Art. 47. O representante do MCTIC nos Conselhos Fiscais, quando houver, devera enfatizar a
fiscalizagdo do Contrato de Gestdo e a aprovacdo dos relatérios de execugdo do contrato e
prestacéo de contas, além da analise da documentag¢do comprobatéria referente a:

| - Limite percentual de gastos com pessoal em relagdo aos recursos financeiros
repassados por intermédio do Contrato de Gestao;

A Clausula Sétima do Contrato de Gestéo — Dos recursos humanos, determina que:

“Observados os efeitos de eventuais repactuacdes orcamentarias, o CNPEM
(antiga razéo social ABTLUS) podera gastar até 60% dos recursos financeiros a
este repassados, com despesas de remuneracdo, encargos trabalhistas e
vantagens de qualquer natureza a serem percebidos pelos seus dirigentes,
empregos e servidores publicos cedidos.”

Os gastos com despesas de remuneragdo, encargos trabalhistas e vantagens de qualquer
natureza a serem percebidos pelos seus dirigentes, empregados e servidores publicos cedidos foi
de aproximadamente 25% no exercicio de 2024. O calculo esta apresentado abaixo.

Recursos recebidos por intermédio do Contrato de Gestao 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 demonstra¢gfes financeiras de 31 de
dezembro de 2024, nas notas explicativas 6 (Recursos de convénios/projetos e subvencdes) e 7
(Custos e despesas com e sem restric&o).

Il - Verificacdo daremuneracéo e percepc¢ao de outras vantagens pelos diretores executivos
e empregados da OS, segundo os critérios pactuados no Contrato de Gestéo;

A Clausula Décima do Contrato de Gestéo — Do teto remuneratério, determina que:

“A remunerag¢do mensal dos dirigentes e empregados do CNPEM (antiga razéo
social ABTLuS), com recursos do Contrato de Gestéo, aprovada pelo Conselho de
Administracao, observara, como limite maximo, o que dispde o inciso Xl, do art.
37 da Constituicdo Federal, sem prejuizo da observancia dos valores praticados
no mercado.”

O inciso XI, do art. 37 da Constituicdo Federal, dispbe que:

“A remuneracdo e o subsidio dos ocupantes de cargos, fungdes e empregos
publicos da administracdo direta, autarquica e fundacional, dos membros de
qualquer dos Poderes da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios,
dos detentores de mandato eletivo e dos demais agentes politicos e os proventos,



pensfes ou outra espécie remuneratdria, percebidos cumulativamente ou nao,
incluidas as vantagens pessoais ou de qualquer outra natureza, ndo poderdo
exceder o subsidio mensal, em espécie, dos Ministros do Supremo Tribunal
Federal, aplicando-se como limite, nos Municipios, o subsidio do Prefeito, e nos
Estados e no Distrito Federal, o subsidio mensal do Governador no dmbito do
Poder Executivo, o subsidio dos Deputados Estaduais e Distritais no ambito do
Poder Legislativo e o subsidio dos Desembargadores do Tribunal de Justica,
limitado a noventa inteiros e vinte e cinco centésimos por cento do subsidio
mensal, em espécie, dos Ministros do Supremo Tribunal Federal, no ambito do
Poder Judiciario, aplicavel este limite aos membros do Ministério Publico, aos
Procuradores e aos Defensores Publicos; (Redacédo dada pela Emenda
Constitucional n°® 41, 19.12.2003)".

De acordo com o Senado a remuneragdo dos ministros do Supremo Tribunal Federal
(STF), do Defensor Publico da Unido (DPU) e demais defensores publicos e do Procurador-Geral
da Republica (PGR) vigente em 2024 é de R$ 44.008,52 mensal.

Avaliamos as verbas trabalhistas dos 9 (nove) diretores da Entidade Beneficiaria. O valor gasto
em 2024 com a remuneracdo dos dirigentes em folha de pagamento foi de R$3.690.580,00
observando os limites estipulados pelas legisla¢gbes aplicaveis.

N&o ha outras vantagens e/ou concesséo de beneficios.

Il - situacdo de regularidade com o pagamento de tributos federais e existéncia de provisao
para contingéncias passivas;

Obtivemos e analisamos todas as certidées negativas de débitos do ambito federal com a
vigéncia atualizada até a data de emisséo deste relatdrio. Adicionalmente, com intuito de averiguar
a existéncia de contingéncias passivas, solicitamos a Administracdo da Entidade Beneficiaria a
relacdo de todos os escritérios e advogados que patrocinam causas tributarias e realizamos o
processo de confirmacdes externas (circularizacao) para o periodo de 2024, atualizadas para
janeiro de 2025.

IV - Evolucdo das receitas e saldos do Contrato de Gestao e suas aplicagdes financeiras;

Para validacéo das receitas e saldos do Contrato de Gestéo e suas aplicacdes financeiras,
realizamos:

A. Subvencoes Federais - Projetos (com restricdo)

i) Teste de detalhe em base amostral das despesas registradas por projeto (teste de voucher);
i) Validacdo da natureza e descritivos das despesas incorridas e confronto com a divulgacéo
em nota explicativa por projeto;

iil) Conferéncia entre total das receitas registradas e despesas correspondentes, evidenciando
gue os valores zeram (Nota 6.1 das Demonstracdes Financeiras de 2024).

B. Subvencoées federais - (“MCTI™)

i) Confronto com o aditivo contratual firmado entre as partes, tendo o seu prazo de vigéncia
prorrogado até 31 de dezembro de 2025 por meio do 480 Termo Aditivo (“TA”);

i) Avaliacdo do cumprimento das condicbes estabelecidas para usufruir da subvencéo
(manutencéo das operacdes do CNPEM).

C. Receitas sobre ativos depreciaveis de projetos (com e sem restricdo)

i) Recélculo da depreciacdo anual dos ativos imobilizados de projetos;

if) Confronto dos saldos depreciados dos ativos imobilizados no ano com o valor reconhecido
no resultado como receita;

iii) Cruzamento dos valores com a movimentacdo da receita diferida registrada no passivo;



iv) segregacao da receita diferida circulante e n&o circulante no passivo.

D. Rendimentos financeiros

i) circularizagéo dos saldos junto as instituicdes financeiras;

i) teste de movimentacao das aplicagdes financeiras (adi¢cdes e resgates);

iii) cruzamento dos saldos apresentados no mapa de movimentacgéo das aplicacdes financeiras
do ano;

Vide nota explicativa 6.1 da Demonstracdo Financeira de 31/12/2024 para verificacdo da
evolucdo das receitas por convénios/projetos (através do mapa de movimentagao).

V - Contabilizacdo da reserva técnica e financeira, quando existente, e sua
utilizacdo/adequacéao;

O Contrato de Gestao prevé que:

“Clausula Sexta: Da Reserva Técnica Financeira
Com a finalidade de assegurar condi¢cdes de operacdo, o CNPEM adotara
providéncias para a constituicdo de uma reserva técnica de natureza financeiras
nas seguintes situagoes:
I. Custeio das atividades béasicas do CNPEM;
Il. Pagamentos de contratos ou direitos trabalhistas, em casos néo
previstos; e
[ll. Outros gastos em atividades de relevantes interesse para os objetivos
do Contrato de Gestéo.

A Entidade Beneficiaria encerrou o exercicio de 31 de dezembro de 2023 com os saldos
de caixa e equivalentes de caixa e aplicagdes financeiras no montante de R$903.427.623, sendo
o0 saldo de R$ 834.081.724,57 repactuado para utilizagéo no periodo de 2024, conforme Clausula
Terceira do XLV Termo Aditivo ao Contrato de Gestao:

Fica reprogramado o saldo financeiro apurado em 31/12/2023, referente a todos
os Projetos e acdes do CNPEM, no montante de R$ 834.081.724,57 (Oitocentos
e trinta e quatro milhGes, oitenta e um mil, setecentos e vinte e quatro reais,
cinquenta e sete centavos), da seguinte forma:

| - O valor de R$ 27.900.175,89 (Vinte e sete milhdes, novecentos mil, cento e
setenta e cinco reais e oitenta e nove centavos) constituird a Reserva Técnica
Financeira estabelecida para o exercicio de 2024;

Il - O valor de R$ 2.856.877,83 (Dois milhdes, oitocentos e cinquenta e seis mil
oitocentos e setenta e sete reais e oitenta e trés centavos) constituira a Reserva
Técnica para Contingéncia estabelecida para o exercicio de 2024;

[Il O valor de R$ 101.482.995,00 (Cento e um milhdes, quatrocentos e oitenta e
dois mil, novecentos e noventa e cinco reais) sera destinado a metas iniciadas em
exercicios anteriores e continuadas no exercicio de 2024;

IV - O valor de RS 358.965.576 (Trezentos e cinquenta e oito milhdes, novecentos
e sessenta e cinco mil, quinhentos e setenta e seis reais) sera destinado a
execucao de compromissos ja assumidos pelo Projeto Sirius;

V - O valor de R$ 1.411.752,72 (Um milh&o, quatrocentos e onze mil, setecentos
e cinquenta e dois reais e setenta e dois centavos) sera destinado a execucgéo do
Projeto SisNano;

VI - O valor de R$ 1.231.457,16 (Um milh&o, duzentos e trinta e um mil,
guatrocentos e cinquenta e sete reais e dezesseis centavos) sera destinado a
execucao do Projeto PCVE;

VIl - O valor de R$ 237.629.638,99 (Duzentos e trinta e sete milhdes, seiscentos
e vinte e nove mil, seiscentos e trinta e oito reais e noventa e nove centavos) sera
destinado a execucéo do Projeto Orion;



VIII - O valor de R$38.878.022,21 (Trinta e oito milhdes, oitocentos e setenta e oito
mil, vinte e dois reais e vinte e um centavos) sera destinado a execucao do Projeto
CT Saude;

IX - O valor de R$ 32.548.366 (Trinta e dois milhdes, quinhentos e quarenta e oito
mil, trezentos e sessenta e seis reais) sera destinado a execucgdo do Projeto
Plataforma de Biotcenologia

Industrial - PBI,

X - O valor de R$ 12.727.342,00 (Doze milhdes, setecentos e vinte e sete mil,
trezentos e quarenta e dois reais) sera destinado a execug¢édo da ILUM. Escola de
Ciéncia;

Xl - O valor de R$13.464.489,35 (Treze milhdes, quatrocentos e sessenta e quatro
mil, quatrocentos e oitenta e nove reais e trinta e cinco centavos) sera destinado
a execucao do Projeto Centro de Visitantes;

XIl - O valor de R$ 4.985.031,42 (Quatro milhées, novecentos e oitenta e cinco
mil, trinta e um reais e quarenta e dois centavos) sera destinado a execugao do
Projeto Centro de Vivéncia,;

As informac0fes estdo divulgadas na nota 4 das demonstragdes financeiras de 2024.
Verificamos a contabilizacdo e confirmamos a existéncia dos valores através da analise
dos extratos bancarios. Ademais, realizamos o processo de confirmacdo externa (circularizacéo)

de todas as institui¢cdes financeiras que o CNPEM possuia relacionamentos.

N&do foi objeto de nossa analise a suficiéncia de tal reserva técnica constituida pela
Administracao.

VI - Verificacdo da regularidade de contratos celebrados com recursos do Contrato de
Gestéo

Vide procedimentos ao final deste relatorio.
VII - percentual de alavancagem de recursos extras ao Contrato de Gestao;

O percentual de alavancagem de recursos extras ao Contrato de Gestédo 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]
Convénios com Inovacgéo 35.344 [1]
Devolucao de Convénios e Projetos (1.161) [2]
Prestacéo de Servigos 514 [3]
Recursos Totais Recebidos 360.096 [b]
Contrato de Gestao - 2024 302.681 [4]
Convénios e Projetos 35.708 [1]
Devolucao de Convénios e Projetos (3.182) [2]
Prestacao de Servigo 514 [3]
Rendimento Financeiro 15.556 [5]
Outras Receitas 2.969 [3]

Auxilios Individuais (Recursos executados) 5.849 [6]



Indicador 12: 9,64%
**Calculo apresentado pela Entidade Beneficiaria em 31/12/2024.

Além de validarmos o célculo matematico, que se da através da seguinte formula:
([a)/[b]) *100), realizamos as andlises de cada montante que compde o indicador final.

[1] Saldos relativos a recursos recebidos durante o periodo de 2024. Solicitamos e validamos os
contratos e os respectivos comprovantes de recebimentos.

[2] Saldos relativos & devolugéo de recursos recebidos, ao qual realizamos o entendimento da
natureza e comprovantes bancarios.

[3] Para atestar quando a natureza e existéncias das receitas, solicitamos e validamos as notas
fiscais e/ou documentagdo suporte aplicAvel ao montante e 0s respectivos comprovantes
bancérios, quando aplicaveis.

[4] Saldos referente aos recursos de subvengdes do contrato de gestdo. Validamos todas as
movimentacdes ocorridas no exercicio de 2024, compostas pelos recursos contratos, rendimentos,
aquisicdes de imobilizado, transferéncias, despesas incorridas e consequente realizagdo das
receitas. Através de selecdes, solicitamos e validamos os documentos suporte aplicaveis a cada
item, bem como realizamos os cruzamentos com as demonstracdes financeiras.

[5] Saldos relativos aos rendimentos financeiros advindos dos contratos e convénios, em que
atestamos a integridade através da composicao e extrato de rendimentos financeiros.

[6] A Entidade Beneficiaria define Auxilio Individual como:

“Recurso destinado diretamente ao pesquisador (sempre associado a um centro
de pesquisa) pelas agéncias de fomento a pesquisa, tais como, FAPESP, CNPq
e CAPES, para que o pesquisador desenvolva o seu projeto submetido a essas
agéncias e que estejam em consonancia com as pesquisas desenvolvidas no
Centro. Esses recursos ndo estdo sob a responsabilidade do CNPEM e nés
apenas auxiliamos na administracéo (como a realizacdo de acompanhamento das
compras, pagamento de boletos, isso sempre junto ao pesquisador) do recurso
guando solicitado pelo pesquisador.

Todas as aquisi¢cdes realizadas pelo auxilio individual ocorrem em nome do
pesquisador.”

Para validacdo dos montantes que compdem o céalculo do indicador, solicitamos a base aplicada
e através de amostras, validamos os documentos aplicaveis a cada transagéo, sendo notas fiscais
e comprovantes financeiros.

Com excec¢do do montante a titulo de “Auxilios Individuais (Recursos executados)” totalizando
R$5.849 [6], que séo informagBes gerenciadas por pesquisadores terceiros que prestam servigos
durante a execucado dos projetos, os demais valores foram validados durante a execucdo da
auditoria externa de 31 de dezembro de 2024.

N&o h& excec¢bes a serem reportadas.

VIl - evolugéo do ativo permanente (imobilizado e intangivel) da OS, segregando os
investimentos com recursos proprios e do Contrato de Gestéo;

Para verificacdo da evolucdo do ativo permanente, realizamos:

» Teste documental das adi¢g6es e baixas significativas ocorridas no periodo;

» Recélculo da depreciacdo 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 movimentacao da receita diferida registrada no passivo;

=  [JAnalises dos ativos em andamento;

* Inspecao fisica;

» Analise das doag¢fes e adiantamentos;

» Segregacédo dos ativos com restricdo e sem restricdo, conforme requisitos da Resolucéo
CFC 1.409/12 (ITG 2002 (R1)) - Entidade Beneficiarias sem finalidade de lucros.

Vide nota explicativa 5 da Demonstracéo Financeira de 31/12/2024 para verificagdo da
evolucdo (através do mapa de movimentacdo) dos investimentos vinculados ao Contrato de
Gestéo e proprios.

IX - Acompanhamento de eventuais pendéncias junto aos Orgados de controle
governamentais e externos

De acordo com a Administracdo da Entidade Beneficiaria, os Orgdos de controle
governamentais e externos que competem a Portaria N° 1.917 de 29 de abril de 2020 séo:

* Tribunal de Contas da Uniédo (TCU)
» Controladoria-Geral da Unido (CGU)

Realizamos entrevista de entendimento com a Gerente de Auditoria Interna da Entidade
Beneficiaria para entendermos como é realizado o acompanhamento de eventuais pendéncias
para ambos os Orgéos.

= Controladoria-Geral da Unido (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 Unido (CGU) para gestdo da Atividade de Auditoria Interna
Governamental. O sistema integra, em uma Unica plataforma eletrénica, todo o
processo de auditoria, desde o planejamento das acgbes de controle até o
monitoramento das recomendacgdes emitidas e o registro dos beneficios (GOV.BR,
2024).”

Os responséaveis pela CGU realizam as andlises, conforme sua prépria metodologia, e
posteriormente emitem um relatério de recomendacdes “denominado “Relatério de Avaliagcdo”.
Atraves desse relatério é criado dentro do e-Aud um “Monitoramento de Recomendagdes” com 0s
pontos que a Entidade Beneficiaria precisa regularizar dentro de um determinado prazo.

Obtivemos o conjunto de informacdes que contempla o conteudo do relatério. Acessamos
o portal do monitoramento do CGU, junto a auditoria interna da Entidade Beneficiaria, em tempo
real e pudemos constatar que o ponto de recomendag&o que constava no ano anterior foi sanado
e que ndo constam pontos de recomendacgdo remanescentes.

* Tribunal de Contas da Unido (TCU)

O monitoramento de pendéncias junto ao TCU é realizado através do portal do Orgéo,
denominado “Conecta TCU”. Acessamos o portal, junto a auditoria interna da Entidade

Beneficiaria, em tempo real e pudemos constatar que o status é “Nenhuma fiscalizag&o encontrada
para este 6rgao”.

X - Acompanhamento de eventuais processos administrativos ou judiciais, civis,
trabalhistas ou fiscais



Para identificacdo de eventuais processos administrativos ou judiciais, civis, trabalhistas
ou fiscais solicitamos a Administracdo do CNPEM uma carta de representacdo mencionando todos
0s escritorios e advogados que possuem causas processuais de todas as naturezas para todas
as esferas e realizamos o processo de confirmacdo externa (circularizacdo) para 100% dos
advogados referente ao exercicio findo em 31 de dezembro de 2024, atualizadas para janeiro de
2025 e confrontamos com saldos registrados e divulgados nas demonstragfes financeiras.

VI - Verificacdo da regularidade de contratos celebrados com recursos do Contrato de
Gestao;

XI - Verificacdo da adequacédo dos gastos realizados com 0s objetivos, agc6es e metas do
Contrato de Gestao;

XIlI - Eficiéncia da gestéo sob os aspectos de economicidade e de necessidade ou relevancia
das contratagfes representativas da unidade.

Para verificar a adequacao dos incisos supracitados, faz-se necessario considerar as
determinacgfes pactuadas no Contrato de Gestdo — firmado em 17 de setembro de 2010, com seus
respectivos aditivos posteriores, bem como examinar o Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienagdes do CNPEM e o Regulamento de Contratacdo de Obras e Servigos
de Engenharia Civil do CNPEM, ambos firmados em 24 de novembro de 2022.

Ademais, para a verificacdo dos aspectos de economicidade, faz-se necessério observar
0 que determina o Tribunal de Contas da Unido (TCU) a respeito:

“A economicidade é a minimizacdo dos custos dos recursos utilizados na
consecucao de uma atividade, sem comprometimento dos padr6es de qualidade
(ISSAI 3000/1.5, 2004). Refere-se a capacidade de uma instituicdo gerir
adequadamente os recursos financeiros colocados a sua disposi¢do. O exame da
economicidade podera abranger a verificacdo de praticas gerenciais, sistemas de
gerenciamento, benchmarking de processos de compra e outros procedimentos
afetos a auditoria operacional, enquanto o exame estrito da legalidade de
procedimentos de licitagao, fidedignidade de documentos, eficiéncia dos controles
internos e outros deverdo ser objeto de auditoria de conformidade. Na pratica,
podera haver alguma superposicdo entre auditoria de conformidade e auditoria
operacional. Nesses casos, a classificacdo de uma auditoria especifica dependera
do objetivo primordial da auditoria (ISSAI 100/41, 2001).”

a) O principio da economicidade significa minimizar os custos dos recursos. Os
recursos utilizados devem estar disponiveis tempestivamente, em quantidade
suficiente, na qualidade apropriada e com o melhor preco (ISSAI 3100/5).

A Clausula Oitava do Contrato de Gestéo prevé que os bens adquiridos com recursos do
Contrato de Gestédo deverao ser registrados com identificacdo especifica.

O Regulamento de Contratagdo de Obras, Servigos, Compras e Alienagdes do CNPEM,
determina entre outros, que:

“Art. 3° Para fins deste regulamente, entender-se a por:

(-.)

IX. Melhor Compra — critério de decisdo baseado em elementos e fatores que
possam afetar o custo final de aquisicdo, tais como: condigbes comerciais e de
fornecimento, que envolvam quesitos de qualidade, sustentabilidade, garantia,
prazos, condicdo de pagamentos e preco.

“Art. 7°: A selecdo de fornecedores serd realizada mediante as modalidades de:
= Compra direta;
= Simples Cotacao (minimo 3 cotagdes);
= Avaliagao Competitiva (minimo 3 cotacdes).”



“Art. 30°. Os contratos firmados com base neste regulamento estabelecerdo, com
clareza e preciséo, as condi¢Bes para sua execugao, expressas em clausulas que
definam os direitos, obrigacdes e responsabilidades das partes, em conformidade
com os termos da Solicitacdo de Proposta e/ou Pedido de Cotacéo e da Proposta
gue se vinculam.”



Contratos examinados

Abaixo listamos os contratos selecionados para os quais efetuamos a revisao detalhada
para fins de atendimento aos referidos incisos.

Valor Total Contrato

Filial Numero CT Fornecedor Objeto
(em R$)
Contratagdo de uma empresa para fornecer
Vale Alimentagdo, Vale Refeicdo e Vale
PLUXEE BENEFICIOS Transporte em formatos como cartdo
o101 000000000001568 BRASIL S.A. magnético, papel ou QR code, visando oferecer R$ 17.378.655
aos funcionarios do CNPEM op¢des de compra
em estabelecimentos credenciados.
WSe CONSULTORIAE  COTrI2EE0 de ume coneulors especiizads
0102 000000000000649 PROJETOS DO BRASIL P p ) . Lomp R$ 9.246.261
Laboratorial, que  possui  niveis de
LTDA. -
biosseguranca 2, 3 e 4.
Contratagdo de um escritério para desenvolver
projetos de Engenharia - MEP (Mecanica,
0102 000000000000657 MHA Elétrica e Hidraulica) e Utilidades para o R$ 6.874.692
Complexo de Laboratérios com niveis de
biosseguranca 2, 3 e 4.
Contratagdo de moradias para estudantes da
VIDA FLATS Escola de Ciéncia - ILUM que estao
0103 000000000000043 ADMINISTRACAO regularmente matriculados no Bacharelado em R$2.607.612
2024.
WME ENGENHARIA E Contratagdo de servicos especializados em
0102 000000000000652 EMPREENDIMENTOS & ¢ P R$ 4.091.584

LTDA

engenharia e terraplanagem.

Procedimentos realizados:

Verificacdo da regularidade dos contratos, observando se todos os requisitos estabelecidos
e formalizados foram cumpridos;
Verificacdo da conformidade da selecdo dos fornecedores, com base no Art. 7° do
Regulamento de Compra, & luz da Melhor Compra;
Verificagdo da existéncia de Solicitagdo de Proposta e Pedido de Compra devidamente

aprovados;

Quando da aquisi¢céo de bens com recursos do Contrato de Gestéo, verificagdo da devida
identificacao especifica, conforme Clausula Oitava do Contrato de Gestao;
Verificacdo dos gastos alocados nas fontes de recursos;

Avaliacdo se todos os gastos/ investimentos sdao adequados com base no Contrato
firmado. Ademais, examinar se 0s pagamentos efetuados sao pertinentes as contratagdes.
Andlise da economicidade das contratagdes.



Contrato n°® 1568/2024 — e respectivos aditivos

Valor Total Contrato

Filial Namero CT Fornecedor Objeto (em R$)

Contratagdo de uma empresa para
fornecer Vale Alimentacgéo, Vale Refei¢éo
e Vale Transporte em formatos como
0101 000000000001568 PLUXEE BENISE':CIOS BRASIL cartdo magnético, papel ou QR code, R$ 17.378.655
o visando oferecer aos funcionarios do
CNPEM opc¢bes de compra em
estabelecimentos credenciados.

Andlise da reqularidade do contrato:

» Devidamente assinado - Regular

» |dentificacbes do contratante e contratada — Regular

» Objeto com o detalhamento claro da execuc¢édo dos servicos — Regular
» Definicdo das obrigacbes de ambas as partes — Regular

» Determinacgdo do pre¢o — Regular

» Especificacdes dos termos e condi¢cdes de pagamentos — Regular

* Prazo de vigéncia e execucédo do contrato — Regular

» Especifica¢gBes técnicas — Regular

» Pedido de compra 067440 — Aprovado

» Solicitagdo de Compras 549556 e 549556 — Aprovada

» Avaliacdo de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM — Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliacdo competitiva, enviado convite aos fornecedores e
publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratagéo de Obras, Servigos,
Compras e Alienacdes do CNPEM, a selecéo do fornecedor PLUXEE BENEFICIOS BRASIL S.A.,
se deu mediante a modalidade Avaliacdo Competitiva.

Foram realizadas trés cotac6es com os fornecedores PLUXEE, TICKET e FLASH. A
definicdo do fornecedor PLUXEE se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas
pelo TCU, bem como em observancia aos termos de “Melhor Compra”, descritos no Regulamento
de Contratacdo de Obras, Servicos, Compras e Aliena¢gdes do CNPEM sendo a proposta
vencedora.

A escolha foi baseada nas caracteristicas especificas dos beneficios que o CNPEM
buscava, como a utilizacdo 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
ndo contemplava o Vale Transporte, o que também influenciou a deciséo, dado que € um beneficio
a ser considerado no objetivo do CNPEM.

Inicialmente, ndo houve comparabilidade de valores, uma vez que cada fornecedor
apresentou um portfélio de servicos que o CNPEM poderia personalizar conforme suas
preferéncias, onde constatou-se quem nem todos atenderiam as necessidades da Entidade.



Verificacdo da adequacdo dos gastos/ investimentos:

Andlise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato

Check Financeiro

N.° Emisséo Vﬂogoéiiii?%ge C;;fglr&agr?t:es Natureza da Aquisi¢éo Valor Pago - R$ F(érétsecijiteaRneocngso Check
1555287 21/01/2024 R$ 8.474,84 Suficientes Vale Alimentago/Refeic&o R$ 8.474,84 10010005 REGULAR
1555422 21/01/2024  R$ 695.250,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 695.250,00 10010005 REGULAR
1555537 21/01/2024 R$ 2.175,36 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 2.175,36 10010005 REGULAR
1769796 21/02/2024 R$ 10.943,40 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 10.943,40 10010005 REGULAR
1771125 21/02/2024  R$ 700.500,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 700.500,00 10010005 REGULAR
1771193 21/02/2024 R$ 2.450,37 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 2.450,37 10010005 REGULAR
1984117 20/03/2024 R$ 2.497,95 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeicao R$ 2.497,95 10010005 REGULAR
1984118 20/03/2024  R$ 714.000,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 714.000,00 10010005 REGULAR
1985542 20/03/2024 R$ 12.489,75 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 12.489,75 10010005 REGULAR
2206557 22/04/2024  R$ 722.250,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 722.250,00 10010005 REGULAR
2206560 22/04/2024 R$ 2.521,74 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 2.521,74 10010005 REGULAR
2206565 22/04/2024 R$ 12.037,14 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 12.037,14 10010005 REGULAR
2419672 21/05/2024 R$ 11.895,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 11.895,00 10010005 REGULAR
2419807 21/05/2024  R$ 738.750,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeic&o R$ 738.750,00 10010005 REGULAR
2419879 21/05/2024 R$ 2.688,27 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 2.688,27 10010005 REGULAR
2444713 24/05/2024 R$ 8.000,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 8.000,00 10010005 REGULAR
2634963 20/06/2024  R$ 744.000,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 744.000,00 10010005 REGULAR
2635360 20/06/2024 R$ 12.037,74 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 12.037,74 10010005 REGULAR
2636060 20/06/2024 R$ 2.831,01 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 2.831,01 10010005 REGULAR
2882802 24/07/2024  R$ 754.500,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeicao R$ 754.500,00 10010005 REGULAR
2883479 24/07/2024 R$ 12.180,48 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 12.180,48 10010005 REGULAR
2884186 24/07/2024 R$ 3.497,13 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 3.497,13 10010005 REGULAR
2959515 31/07/2024 R$ 3.750,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeic&o R$ 3.750,00 10010005 REGULAR
2986972 01/08/2024 R$ 877,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeicao R$ 877,00 10010005 REGULAR




3092589
3092657
3092926
3093202
3318283
3318300
3318331
3318562
3318479
3318726
3413587
3492114
3551374
3551469
3551514
3551697
3551779
3552160
3617587
3777145
3777260
3777368
3777634
3777717
3778401
3932401
3931412
3932510
3932519

22/08/2024
22/08/2024
22/08/2024
22/08/2024
20/09/2024
20/09/2024
20/09/2024
20/09/2024
20/09/2024
20/09/2024
29/09/2024
08/10/2024
22/10/2024
22/10/2024
22/10/2024
22/10/2024
22/10/2024
22/10/2024
29/10/2024
22/11/2024
22/11/2024
22/11/2024
22/11/2024
22/11/2024
22/11/2024
06/12/2024
06/12/2024
06/12/2024
06/12/2024

R$ 871.250,00
R$ 59.075,00
R$ 12.073,86
R$ 4.765,28
R$ 50.715,50
R$ 41.331,25

R$ 840.862,50
R$ 14.768,75
R$ 13.679,25
R$ 3.251,72
R$ 1.700,00

R$ 425,00

R$ 844.687,50
R$ 56.604,50
R$ 42.606,25
R$ 15.618,75
R$ 11.300,25
R$ 4.136,02
R$ 8.000,00

R$ 859.137,50
R$ 59.522,50
R$ 41.862,50
R$ 14.237,50
R$ 8.921,25
R$ 3.251,00
R$ 89.250,00
R$ 64.998,50
R$ 12.750,00
R$ 10.943,40

Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes
Suficientes

Suficientes

Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeicéo
Vale Alimentacao/Refeigéo
Vale Alimentacao/Refeigéo

Vale Alimentacao/Refeigéo

R$ 871.250,00
R$ 59.075,00
R$ 12.073,86
R$ 4.765,28
R$ 50.715,50
R$ 41.331,25

R$ 840.862,50
R$ 14.768,75
R$ 13.679,25
R$ 3.251,72
R$ 1.700,00

R$ 425,00

R$ 844.687,50
R$ 56.604,50
R$ 42.606,25
R$ 15.618,75
R$ 11.300,25
R$ 4.136,02
R$ 8.000,00

R$ 859.137,50
R$ 59.522,50
R$ 41.862,50
R$ 14.237,50
R$ 8.921,25
R$ 3.251,00
R$ 89.250,00
R$ 64.998,50
R$ 12.750,00
R$ 10.943,40

10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005
10010005

REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR



3932655 06/12/2024 R$ 3.359,32 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 3.359,32 10010005 REGULAR

3938651 08/12/2024  R$ 1.805.612,50 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeigao R$ 1.805.612,50 10010005 REGULAR
3967322 13/12/2024 R$ 3.000,00 Suficientes Vale Alimentacdo/Refeig&o R$ 3.000,00 10010005 REGULAR
R$ 11.054.294,53 R$ 11.054.294,53

Constatamos que a natureza da aquisi¢éo esta prevista na Clausula Oitava do Contrato de Gestéo;

O valor total das aquisi¢fes esté inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas analises ainda havia execugdes a serem realizadas, dentro do prazo de vigéncia
do contrato;

Valores pagos sdo condizentes com as respectivas notas fiscais.



Contrato n° 649/2024 — e respectivos aditivos

Valor Total

Filial Nimero CT Fornecedor Objeto Contrato (em R$)

Contratagdo de uma consultoria
WSP CONSULTORIA E especializada para apoiar o Projeto

0102 000000000000649 PROJETOS DO BRASIL do Complexo Laboratorial, que R$ 9.246.261
LTDA. possui niveis de biosseguranga 2, 3
e4.

Andlise da reqularidade do contrato:

» Devidamente assinado - Regular

» |dentificagcbes do contratante e contratada — Regular

» Objeto com o detalhamento claro da execuc¢éo dos servicos — Regular

» Definicdo das obrigacdes de ambas as partes — Regular

» Determinacgdo do pre¢o — Regular

» Especificacdes dos termos e condi¢cbes de pagamentos — Regular

* Prazo de vigéncia e execucédo do contrato — Regular

» Especifica¢gBes técnicas — Regular

» Pedido de compra 528864 — Aprovado

» Solicitagdo de Compras 518735 — Aprovada

0 Pequena variagéo entre o valor do pedido de compra versus a solicitacdo

de compras. Mas o pedido nunca € maior que o valor aprovado na SC e
é condizente com o contrato.

» Avaliacdo de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM —

Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliagdo competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienacdbes do CNPEM, a selecdo do fornecedor WSP
CONSULTORIA E PROJETOS DO BRASIL LTDA., se deu mediante a modalidade
Avaliacdo Competitiva.

Foram realizadas quatro cotacdes, enviadas aos fornecedores WBHT, WSP,
MERRICK e MRI. No entanto, MERRICK e MRI desistiram de enviar suas propostas.

A defini¢do do fornecedor WSP se deu pautada nos critérios de economicidade,
determinadas pelo TCU, bem como em observancia aos termos de “Melhor Compra”,
descritos no Regulamento de Contratagdo de Obras, Servicos, Compras e Alienacdes
do CNPEM sendo a proposta vencedora. A escolha foi fundamentada em critérios de
especificidade, considerando que a constru¢do do laboratério de contengéo de risco
exige uma estrutura que provavelmente ndo seria viavel com o orcamento apresentado
pela WBHT. Além disso, a equipe da WSP possuia vasta experiéncia nesse tipo de
construcdo, que requer servicos de altissima qualidade devido ao risco biolégico
envolvido nos estudos que serdo realizados nas instalacoes.

WBHT WSP
R$ 1.486.462,60 R$ 9.968.524,95




Verificacdo da adequacdo dos gastos/ investimentos:

Andlise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato Fir?;neccé(iro Verificacdo da Fonte de Recurso
Weler Liguiee Informacdes o= 81 Identlflcli(];(z)igilliEzs;)deglflca "
N.° Emissdo | de Impostos - Natureza da Aquisicéo | | Valor Pago - R$ Recurso A Check
Complementares : Conforme solicitado pelo
R$ descritano PC cG

4170 08/07/2024 R$1.756.370,93 Suficientes Servigo Consultoria R$ 1.756.370,93 10010019 10010019 REGULAR
4186  25/07/2024 R$ 469.964,89 Suficientes Servico Consultoria R$ 469.964,89 10010019 10010019 REGULAR
4213  23/08/2024 R$ 589.045,47 Suficientes Servico Consultoria R$ 589.045,47 10010019 10010019 REGULAR
4250  24/09/2024 R$ 748.680,97 Suficientes Servico Consultoria R$ 748.680,97 10010019 10010019 REGULAR
4282  23/10/2024 R$ 369.988,37 Suficientes Servico Consultoria R$ 369.988,37 10010019 10010019 REGULAR

R$ 3.934.050,63

R$ 3.934.050,63

Constatamos que a natureza das aquisi¢cdes esta prevista na Clausula Oitava do Contrato de Gestao;

O valor total das aquisi¢cdes esta inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas andlises ainda havia execug¢fes a serem
realizadas, dentro do prazo de vigéncia do contrato;

Valores pagos sdo condizentes com as respectivas notas fiscais.




Contrato n°® 657/2024 — e respectivos aditivos

Valor Total

Filial Nimero CT Fornecedor Objeto

Contrato (em R$)

Contratagdo de um escritério para desenvolver
projetos de Engenharia - MEP (Mecéanica, Elétrica e
Hidraulica) e Utilidades para o Complexo de
Laboratérios com niveis de biosseguranca 2, 3 e 4.

0102  000000000000657 MHA

R$ 6.874.692

Andlise da reqularidade do contrato:

» Devidamente assinado - REGULAR

» |dentificagcbes do contratante e contratada — REGULAR

» Objeto com o detalhamento claro da execuc¢éo dos servicos — REGULAR

» Definicdo das obrigacdes de ambas as partes — REGULAR

» Determinagéo do preco — REGULAR

»  Especificacdes dos termos e condi¢bes de pagamentos — REGULAR

* Prazo de vigéncia e execuc¢édo do contrato —- REGULAR

» Especificagbes técnicas — REGULAR

» Pedido de compra 529024 — Aprovado

» Solicitagdo de Compras 519169 — Aprovada

» Avaliacdo de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM —
REGULAR

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliagdo competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienacbes do CNPEM, a selecdo do fornecedor MHA., se deu
mediante a modalidade Avaliacdo Competitiva.

Houve a realizacdo de seis cotacOes, enviadas aos fornecedores MHA,
PERILLO, PGMAC, TESSLER, MINERBO-FUCHS e TELSTAR. A definicdo do
fornecedor MHA se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas pelo
TCU, bem como em observancia aos termos de “Melhor Compra”, descritos no
Regulamento de Contratacdo de Obras, Servigos, Compras e Alienagcdes do CNPEM
sendo a proposta vencedora.

As empresas PERILLO, PGMAC, TESSLER e MINERBO-FUCHS foram
desclassificadas por ndo atenderam a demanda como por exemplo falta de
entendimento do escopo e experiéncia em coordenacdo e compatibilizacdo BIM de
projetos de alta complexidade. Restante apenas MHA e TELSTAR, a escolha foi
realizada tendo em vista 0 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




Verificacdo da adequacdo dos gastos/ investimentos:

Andlise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato Fir?e:]neccé(iro Verificacdo da Fonte de Recurso
Weler Liguiee Informacdes o= 81 Idemlflcli(l;gk?illizzszfde(fmca "
N.° Emissdo | de Impostos - Natureza da Aquisicao Valor Pago - R$ Recurso A Check
Complementares : Conforme solicitado pelo
R$ descritano PC cG

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

Constatamos que a natureza das aquisi¢cdes esta prevista na Clausula Oitava do Contrato de Gestao;

O valor total das aquisicdes esta inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas andlises ainda havia execucdes a serem realizadas,
dentro do prazo de vigéncia do contrato;

Valores pagos sao condizentes com as respectivas notas fiscais.




Contrato n°® 616/2023 — e respectivos aditivos

Filial Nimero CT Fornecedor Objeto

Valor Total Contrato
(em R$)

VIDA ELATS Contratagdo de moradias para estudantes da

0103 000000000000043 Escola de Ciéncia - ILUM que estéo regularmente R$ 2.607.612

ADMINISTRACAO matriculados no Bacharelado em 2024.

Andlise da reqularidade do contrato:

» Devidamente assinado - REGULAR

» |dentificacbes do contratante e contratada — REGULAR

» Objeto com o detalhamento claro da execuc¢éo dos servicos — REGULAR

» Definicdo das obrigacdes de ambas as partes — REGULAR

= Determinagéo do preco — REGULAR

»  Especificacdes dos termos e condi¢bes de pagamentos — REGULAR

* Prazo de vigéncia e execuc¢édo do contrato —- REGULAR

» Especificagbes técnicas — REGULAR

* Pedidos de compra 1997, 1998 e 1999 — Aprovados

» Solicitagbes de Compras 726, 730 e 731 — Aprovadas

0 Pequena variagéo entre o valor do pedido de compra versus a solicitacdo

de compras. Mas o pedido nunca € maior que o valor aprovado na SC e
é condizente com o contrato.

» Avaliacdo de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM —

REGULAR

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliagdo competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienagdes do CNPEM, a selecdo do fornecedor VIDA FLATS
ADMINISTRACAO, se deu mediante a modalidade Avaliagdo Competitiva.

Houve a realiza¢do de duas cotacdes, enviadas aos fornecedores VIDA FLATS
ADMINISTRACAO e LUGGO. A definicao do fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos
critérios de economicidade, determinadas pelo TCU, bem como em observancia aos
termos de “Melhor Compra”, descritos no Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienagdes do CNPEM sendo a proposta vencedora. Entretanto,
a demanda do CNPEM era de 48 apartamentos e o VIDA FLATS sé possuia
disponibilidade de 37 unidades, portanto foi contratado mais 11 unidades do fornecedor
LUGGO.

VIDA FLATS LUGGO
R$ 1.244,00 R$ 2.930,55




Verificacdo da adequacdo dos gastos/ investimentos:

- . ; Check
Analise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato Financeiro
N.° Emisséo VﬁLOprOLS'?OUS'CfORge Natureza da Aquisicao ValorRF;ago i F((erétsectrjiteaRneocgréo 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 Condominio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR
1962 10/03/2024 R$ 17.760,00 Condominio - 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 Condominio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR
2000 08/05/2024 R$ 17.760,00 Condominio - 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 Condominio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR
2068 08/07/2024 R$ 17.760,00 Condominio - 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 Condominio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR
2167 07/09/2024 R$ 17.760,00 Condominio - 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 Condominio - 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 Condominio - Contrato 43 R$ 17.765,92 10020101/10010012 REGULAR
2232 R$ 17.760,00 Condominio - Contrato 43 R$ 17.760,00 10020101/10010012 REGULAR

R$ 893.562,00

R$ 893.584,86




Constatamos que a natureza das aquisi¢cdes esta prevista na Clausula Oitava do Contrato de Gestao;

O valor total das aquisicdes esta inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas andlises ainda havia execucdes a serem realizadas,
dentro do prazo de vigéncia do contrato;

Valores pagos sdo condizentes com as respectivas notas fiscais.

As diferencas identificadas (R$22,86) entre o valor do documento fiscal vs. o valor pago é irrelevante, e ndo comprometeu a acuracidade das
informacdes.



Contrato n°® CNPEM 605- e respectivos aditivos

Valor Total Contrato

Filial Nimero CT Fornecedor Objeto
(em R$)
WME ENGENHARIA . h
E Contratagdo de servicos
0102  000000000000652 especializados em engenharia e R$ 4.091.584

EMPREENDIMENTOS

LTDA terraplanagem.

Andlise da reqularidade do contrato:

» Devidamente assinado - Regular

» |dentificacbes da compradora e fornecedora — Regular

» Objeto com o detalhamento claro da execuc¢édo dos servigcos — Regular
» Definicdo das obrigacbes de ambas as partes — Regular

» Determinacgdo do pre¢o — Regular

»  Especificacdes dos termos e condi¢cdes de pagamentos — Regular

* Prazo de vigéncia e execucédo do contrato — Regular

» Especifica¢gBes técnicas — Regular

* Pedido de compra 528936 — Aprovado

» Solicitagdo de Compras 519080 — Aprovada

» Avaliacdo de parentesco entre os fornecedores e diretores do CNPEM — Regular

Economicidade:

Foi aberto o processo de avaliagdo competitiva, enviado convite aos
fornecedores e publicado no site oficial do CNPEM.

Conforme determinado no Art. 7° do Regulamento de Contratacdo de Obras,
Servigos, Compras e Alienagbes do CNPEM, a selegdo do fornecedor WME
ENGENHARIA, se deu mediante a modalidade Avaliacdo Competitiva.

Houve a realizacdo de dez cotacbes, enviadas aos fornecedores MULTIPAV,
ARP - SERVICOS E INFRAESTRUTURA, KAMEL, RETROCAMP, D PAULA,
QUINTANA, MARTITERRA, WML, HOBRAS e TGV ENGENHARIA. A definicdo do
fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos critérios de economicidade, determinadas
pelo TCU, bem como em observancia aos termos de “Melhor Compra”, descritos no
Regulamento de Contratacdo de Obras, Servigos, Compras e Alienagcdes do CNPEM
sendo a proposta vencedora. A definicdo do fornecedor DIVIMONT se deu pautada nos
critérios técnicos. As empresas ARP - SERVICOS E INFRAESTRUTURA,
RETROCAMP e HOBRAS declinaram a proposta ap0s o primeiro contato. J4 as
empresas MULTIPAV, KAMEL, D PAULA, QUINTANA, MARTITERRA e TGV
ENGENHARIA foram reprovadas nos pareceres de habilitacdo técnica, econdmico-
financeira, juridica ou fiscal. Portanto, somente a WML preenchia os requisitos e foi a
vencedora.

WME ENGENHARIA
R$ 1.543.511,72




Verificacdo da adequacdo dos gastos/ investimentos:

- L . Check AR ey
Andlise Notas Fiscais Incorridas ao Contrato Financeiro Verificagcdo da Fonte de Recurso
. Fonte de Identificac&o Especifica
Valor Liquido ~ -
- Informacdes Natureza da Recurso no Imobilizado
N.° Emissdo | de Impostos - T Valor Pago - R$ ] Ao Check
Complementares Aquisicao descrita no Conforme solicitado
R$
PC pelo CG

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 aquisi¢cdes esta prevista na Clausula Oitava do Contrato de Gestao;

O valor total das aquisi¢@es esté inferior ao total do contrato, pois no momento de nossas analises ainda havia execugfes a serem realizadas,
dentro do prazo de vigéncia do contrato;

Valores pagos sdo condizentes com as respectivas notas fiscais.



§ 1° A regularidade das demonstracdes contdbeis e demais demonstrativos de
resultados financeiros da Entidade Beneficiariadevem ser destacados e avaliados
pela auditoria externa independente, mediante analise de documentacao
comprobatoria.

As demonstracoes financeiras do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais - CNPEM (“Entidade Beneficiaria™), que compreendem o balanco patrimonial
em 31 de dezembro de 2024 e as respectivas demonstragcées do superavit, do superavit
abrangente, das mutagfes do patriménio social e dos fluxos de caixa para o0 exercicio
findo nessa data, foram auditadas pela auditoria externa ERNST & YOUNG Auditores
Independentes S.S. Ltda., de acordo com as préticas contabeis adotadas no Brasil, que
incluem a resolugdo CFC 1.409/12 (ITG 2002 (R1)) - Entidade Beneficiarias sem
finalidade de lucros. O relatério da auditoria foi emitido em 10 de fevereiro de 2025 sem
modificacdes.

§ 2° O 0Orgdo supervisor, por decisdo motivada, poderd, por meio de seu
representante no Conselho de Fiscal, solicitar ao referido Conselho a realizagéo
de andlises da situacao financeira da Entidade Beneficiaria, referenciadas nos
relatérios de auditoria externa independente, demonstrativos financeiros e de
resultado do exercicio, balan¢co patrimonial, incluindo eventuais saldos
financeiros inscritos no patrimdnio liquido.

Examinamos a ultima ata de reunido do Conselho Fiscal realizada dia 27 de novembro
de 2024 e verificamos que n&o houve nenhuma solicitagdo relacionada a assuntos
financeiros por parte dos conselheiros.

§ 3° 0O Contrato de Gestado devera prever que, em relacdo aos servi¢cos de auditoria
externa, as OS ndo poderdo contratar o mesmo Auditor Independente - Pessoa
Fisica ou Auditor Independente - Pessoa Juridica por prazo superior a cinco anos
consecutivos.

N&o identificamos essa previsdao no Contrato de Gestdo. Mas constatamos que
a Entidade Beneficiaria vem cumprindo o rodizio de auditoria externa no periodo de trés
anos. O CNPEM foi auditado pela Auditoria Independente EY em 2019. As
demonstragdes financeiras de 2020 a 2022 foram auditadas pela Grant Thorton. O
contrato atual com auditoria a EY tem vigéncia para a auditoria externa de 2023 até
2025.

8 4° Na auséncia de membro representante do MCTIC no Conselho Fiscal, a
atribuicdo prevista no caput deste artigo sera exercida pelo(s) representante(s) do
MCTIC no Conselho de Administrac&o da OS.

De acordo com a Administragdo do CNPEM, a Entidade n&o possui
representante do MCTIC no Conselho Fiscal na data-base de 31 de dezembro de 2024.



Demonstragoes Financeiras

Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais - CNPEM

31 de dezembro de 2024
com Relatério do Auditor Independente



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Demonstragoes financeiras

31 de dezembro de 2024

indice

Relatorio do auditor independente sobre as demonstragdes financeiras
Demonstragdes financeiras

Balanco patrimonial ...
Demonstragao dO SUPEIAVIL .........ccevviiiiiiiiiiceeeeeee e
Demonstracdo do superavit abrangente ............ccccccevviiiiiiiiiiiiieee
Demonstracéo das mutacdes do patrimonio social ...........ccccevvvveeeennennn.
Demonstragdo dos fluXos de CaiXa ........ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee
Notas explicativas as demonstragfes financeiras.............cccoecvvvveeennnnn.



Edificio Trade Tower

Av. José de Souza Campos, 900

12 andar - Nova Campinas
13092-123 - Campinas - SP - Brasil

Shape the future Tel: +55 19 3322-0500
with confidence ey.com.br

Relatorio do auditor independente sobre as demonstracdes financeiras

A Diretoria e ao Conselho de Administragédo do
Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM
Campinas - SP

Opinido

Examinamos as demonstracdes financeiras do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais -
CNPEM (“Entidade”), que compreendem o balanco patrimonial em 31 de dezembro de 2024 e as
respectivas demonstragdes do superavit, do superavit abrangente, das mutag¢des do patrimonio social
e dos fluxos de caixa para o exercicio findo nessa data, bem como as correspondentes notas
explicativas, incluindo as politicas contabeis materiais e outras informacdes elucidativas.

Em nossa opinido, as demonstracdes financeiras acima referidas apresentam adequadamente, em
todos os aspectos relevantes, a posicao patrimonial e financeira da Entidade em 31 de dezembro de
2024, o desempenho de suas operacgdes e os seus fluxos de caixa para o exercicio findo nessa data,
de acordo com as préaticas contabeis adotadas no Brasil aplicaveis as entidades sem finalidades de
lucros (ITG 2002).

Base para opinido

Nossa auditoria foi conduzida de acordo com as normas brasileiras e internacionais de auditoria.
Nossas responsabilidades, em conformidade com tais normas, estado descritas na secao a seguir,
intitulada “Responsabilidades do auditor pela auditoria das demonstracdes financeiras”. Somos
independentes em relacdo a Entidade, de acordo com 0s principios éticos relevantes previstos no
Cadigo de Etica 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 evidéncia de auditoria obtida é suficiente e apropriada para fundamentar
nossa opiniao.

Responsabilidade da diretoria e da governanca pelas demonstracdes financeiras

A diretoria é responsavel pela elaboracdo e adequada apresentacdo das demonstracdes financeiras
de acordo com as préticas contabeis adotadas no Brasil aplicaveis as entidades sem finalidades de
lucros (ITG 2002) e pelos controles internos que ela determinou como necessarios para permitir a
elaboragédo de demonstragdes financeiras livres de distor¢ao relevante, independentemente se
causada por fraude ou erro.

Na elaboracédo das demonstracdes financeiras, a diretoria é responsavel pela avaliacao da
capacidade da Entidade continuar operando, divulgando, quando aplicavel, os assuntos relacionados
com a sua continuidade operacional e 0 uso dessa base contabil na elaboracdo das demonstracdes
financeiras, a ndo ser que a diretoria pretenda liquidar a Entidade ou cessar suas opera¢fes, ou ndo
tenha nenhuma alternativa realista para evitar o encerramento das operagoes.

1
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Os responsaveis pela governanca da Entidade sdo agueles com responsabilidade pela supervisédo do
processo de elaboracdo das demonstracdes financeiras.

Responsabilidades do auditor pela auditoria das demonstrac@es financeiras

Nossos objetivos séo obter seguranca razoavel de que as demonstragdes financeiras, tomadas em
conjunto, estéo livres de distorcdo relevante, independentemente se causada por fraude ou erro, e
emitir relatério de auditoria contendo nossa opinido. Seguranca razoavel é um alto nivel de
segurang¢a, mas ndo uma garantia de que a auditoria realizada de acordo com as normas brasileiras e
internacionais de auditoria sempre detecta as eventuais distorgdes relevantes existentes. As
distor¢gbes podem ser decorrentes de fraude ou erro e sdo consideradas relevantes quando,
individualmente ou em conjunto, possam influenciar, dentro de uma perspectiva razoavel, as decistes
econdmicas dos usuérios tomadas com base nas referidas demonstracdes 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:

e |dentificamos e avaliamos os riscos de distorgéo relevante nas demonstracdes financeiras,
independentemente se causada por fraude ou erro, planejamos e executamos procedimentos de
auditoria em resposta a tais riscos, bem como obtemos evidéncia de auditoria apropriada e
suficiente para fundamentar nossa opinido. O risco de ndo deteccéo de distor¢ao relevante
resultante de fraude é maior do que o proveniente de erro, ja que a fraude pode envolver o ato de
burlar os controles internos, conluio, falsificacdo, omisséo ou representacdes falsas intencionais.

¢ Obtemos entendimento dos controles internos relevantes para a auditoria para planejarmos
procedimentos de auditoria apropriados as circunstancias, mas nao com o objetivo de
expressarmos opinido sobre a eficacia dos controles internos da Entidade.

¢ Avaliamos a adequacéo das politicas contabeis utilizadas e a razoabilidade das estimativas
contabeis e respectivas divulgacdes feitas pela diretoria.

¢ Concluimos sobre a adequacéo do uso, pela diretoria, da base contabil de continuidade operacional
e, com base nas evidéncias de auditoria obtidas, se existe incerteza relevante em relacdo a eventos
ou condigBes que possam levantar duvida significativa em relacdo a capacidade de continuidade
operacional da Entidade. Se concluirmos que existe incerteza relevante, devemos chamar atencéo
em nosso relatério de auditoria para as respectivas divulgacées nas demonstracdes financeiras ou
incluir modificagdo em nossa opinido, se as divulgacdes forem inadequadas. Nossas conclustes
estdo fundamentadas nas evidéncias de auditoria obtidas até a data de nosso relatorio. Todavia,
eventos ou condigdes futuras podem levar a Entidade a ndo mais se manter em continuidade
operacional.

¢ Avaliamos a apresentacao geral, a estrutura e o conteido das demonstracdes financeiras, inclusive
as divulgacoes e se as demonstra¢des financeiras representam as correspondentes transacdes e
0s eventos de maneira compativel com o objetivo de apresentacédo adequada.



EY

Shape the future
with confidence

Comunicamo-nos com 0S responsaveis pela governanca a respeito, entre outros aspectos, do
alcance planejado, da época da auditoria e das constatac¢des significativas de auditoria, inclusive as
eventuais deficiéncias 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. Hilario
Contadora CRC SP-243766/0



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Balanco patrimonial
31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

Ativo
Ativo circulante

Caixa e equivalentes de caixa - sem restricdo
Caixa e equivalentes de caixa - com restricdo

Aplicaces financeiras - sem restricao
Aplicac@es financeiras - com restricdo
Recursos de subvencfes a receber
Contas a receber
Estoques
Adiantamento a fornecedores
Outros ativos

Total do ativo circulante

Ativo néo circulante
Aplicacdes financeiras - com restricdo
Depdsitos judiciais
Imobilizado
Imobilizado - sem restricao
Imobilizado - com restricdo
Intangivel
Intangivel - sem restricao
Intangivel - com restrigao
Total do ativo n&o circulante

Total do ativo

Nota 2024 2023
4 344.067 139.444
4 12.484 12.006
4 14.718 584
4 1.010.741 748.537

6.3 10.343 9.758
252 121

740 683

2.012 250

10.012 7.711

1.405.369 919.094

4 - 2.857
1.032 1.039

5 93.425 124.027
5 1.618.135 1.556.508
5 778 374
5 669 938
1.714.039 1.685.743
3.119.408 2.604.837




Passivo e patriménio social
Passivo circulante
Fornecedores
Salérios, férias e encargos a pagar
Recursos de subvencgdes
Recursos de convénios
Receita diferida de convénios/projetos e subvencdes
Outras obrigacdes
Total do passivo circulante

Passivo nao circulante
Receita diferida de convénios/projetos e subvencdes
Provisdo para contingéncias

Total do passivo ndo circulante

Total do passivo

Patrimobnio social

Total do passivo e do patrimdnio social

Nota 2024 2023
12.189 11.186
25.677 18.698
6.1 956.317 704.659
6.2 64.583 58.769
6.4 74.170 73.173
14.038 11.741
1.146.974 878.226
6.4 1.564.621 1.535.339
8 2.962 2.492
1.567.583 1.537.831
2.714.557 2.416.057
404.851 188.780
3.119.408 2.604.837

As notas explicativas sé@o parte integrante das demonstragdes financeiras.



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Demonstragéo do superavit
Exercicios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

Receitas operacionais com desenvolvimento tecnoldgico com restricdo
Reconhecimento subvengBes Federais - Projeto Sirius
Reconhecimento subvengdes Federais - Projeto Sisnano
Reconhecimento subveng¢fes Federais - Projeto llum
Reconhecimento subvengfes Federais - Projeto PCVE
Reconhecimento subvencgdes Federais - Projeto Orion
Reconhecimento subvencdes Federais - Projeto PLAT Biotec
Reconhecimento subvengdes Federais - Projeto CT Saude
Reconhecimento subvengfes Federais - Projeto Centro de Visitantes
Reconhecimento subvengfes Federais - Projeto Centro de Vivéncia
Reconhecimento receitas sobre ativos depreciaveis com restricao

Sem restricdo
Subvencdes federais
Servigos prestados
Atividades administrativas
Reconhecimento receitas sobre ativos depreciaveis sem restricao
Rendimentos financeiros

Custos das atividades de desenvolvimento tecnol4gico
Salarios, encargos e despesas relacionadas
Depreciacdo e amortizagédo
Servigos de terceiros
Material de consumo e outros

Superavit bruto

Despesas operacionais administrativas
Salarios, encargos e despesas relacionadas
Depreciacao e amortizagdo
Servigos de terceiros
Material de consumo
Viagens

Despesas financeiras e tributérias
Impostos e taxas
Resultado de variagdo cambial, liquida
Outros resultados operacionais, liquidos

Superavit do exercicio

As notas explicativas sao parte integrante das demonstracdes financeiras.

Nota 2024 2023
6.1 141.980 114.988
6.1 722 1.862
6.1 22.654 9.408
6.1 598 5.075
6.1 43.890 10.813
6.1 5.413 4.613
6.1 16.046 11.235
6.1 736 1.673
6.1 342 110
6.4 69.546 70.275

301.927 230.052

6.1 313.024 126.084
490 1.405

6.2 1.902 1.984
6.4 4.624 2.898
13.388 11.919

333.428 144.290

7 (161.617) (141.113)
7 (76.903) (72.070)
7 (65.040) (57.911)
7 (32.398) (25.357)
(335.958) (296.451)

299.397 77.891

7 (49.485) (29.901)
7 (3.693) (3.803)
7 (20.360) (14.705)
7 (4.267) (1.519)
7 (2.117) (1.005)
(79.922) (50.933)

7 (5.989) (3.420)
7 3.137 (3.045)
7 (552) 2.257
(3.404) (4.208)

216.071 22.750




Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Demonstracdo do superavit abrangente
Exercicios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

2024 2023
Superavit do exercicio 216.071 22.750
Superavit abrangente do exercicio 216.071 22.750

As notas explicativas s@o parte integrante das demonstracdes financeiras.



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais -

Demonstracdo das mutages do patrimdnio social
Exercicios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

Saldos em 31 de dezembro de 2022

Superavit do exercicio
Saldos em 31 de dezembro de 2023

Superavit do exercicio
Saldos em 31 de dezembro de 2024

CNPEM
Patrimoénio
social Total
166.030 166.030
22.750 22.750
188.780 188.780
216.071 216.071
404.851 404.851

As notas explicativas s@o parte integrante das demonstracdes financeiras.



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Demonstracdo dos fluxos de caixa
Exercicios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

Fluxos de caixa das atividades operacionais
Superavit do exercicio

Ajustes para conciliar o superavit ao caixa gerado pelas atividades operacionais

Resultado na alienagéo de bens do ativo imobilizado
Provisdes para contingéncias
Depreciacdes e amortizacdes

Variagfes nos ativos e passivos operacionais
Contas a receber
Estoques
Adiantamentos a fornecedores
Outros ativos
Depositos judiciais
Fornecedores
Salarios, férias e encargos a pagar
Recursos de convénios/projetos e subvencdes
Outras obrigacdes

Fluxos de caixa liquidos gerados pelas atividades operacionais

Fluxos de caixa das atividades de investimentos
Aplicagdes financeiras
Adi¢des ao imobilizado e intangivel
Fluxos de caixa liquidos consumidos pelas atividades de investimento

Aumento liquido de caixa e equivalentes de caixa

Demonstracdo da variagcdo de caixa e equivaléncia de caixa
No inicio do exercicio
No fim do exercicio

Aumento de caixa e equivalentes de caixa

2024 2023
216.071 22.750
475 3.765

470 (280)
6.426 2.627
223.442 28.862
529.725 2.000
(57) 10
(1.763) (38)
(2.301) (2.613)

7 (37)

1.003 7.588
6.979 6.386
(226.566) 486.984
2.297 5.140
309.324 505.420
532.766 534.282
(214.258) (419.314)
(113.407) (95.906)
(327.665) (515.220)
205.101 19.062
151.450 132.388
356.551 151.450
205.101 19.062

As notas explicativas sé@o parte integrante das demonstragdes financeiras.
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Notas explicativas as demonstragées financeiras
31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

10

Contexto operacional

O Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais — CNPEM (“CNPEM” ou “Instituicao”) é
uma Organizagado Social, pessoa juridica 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 cientifico de Ultima geracao, multiusuario e multidisciplinar e atua
em diferentes frentes dentro do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. O CNPEM
€ movido por pesquisas que impactam as areas de saude, energia, materiais renovaveis e
sustentabilidade. E responsavel pelo Sirius, o0 maior conjunto de equipamentos cientificos
construido no pais, e atualmente esté construindo o Projeto Orion, um complexo laboratorial para
pesquisa avancada de patdgenos. Equipes de ciéncia e engenharia altamente especializadas,
infraestrutura sofisticada e aberta & comunidade cientifica, linhas estratégicas de investigacao,
projetos inovadores envolvendo o setor produtivo e formacéo de pesquisadores e estudantes sédo
os pilares dessa instituicéio e capaz de servir de ponte entre conhecimento e inovacéo. E
responsavel pela operacdo dos Laboratérios Nacionais Nacional de Luz Sincrotron (LNLS),
Biociéncias (LNBio), Nanotecnologia (LNNano) e Biorrenovaveis (LNBR), além da Escola de
Ciéncias llum (ILUM), que oferece um curso de bacharelado em ciéncia e tecnologia com apoio
do Ministério da Educacéo (MEC).

O modelo de gestdo do CNPEM é estabelecido pelo Contrato de Gestéo junto ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes (“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 Gestdo MCTI/CNPEM e respectivos Termos Aditivos estabelecem o Plano de A¢éo
da Instituicdo e seu respectivo orcamento, responsavel pelas atividades desenvolvidas. Os
resultados esperados constituem metas pactuadas anualmente, em quadros de Indicadores de
Desempenho, consolidados a partir das atividades da Instituicdo. Esses resultados sdo avaliados
semestralmente por uma Comisséo de Avaliacdo do Contrato de Gestéo, integrada por
especialistas nomeados pelo Orgéo Supervisor, cujas competéncias sdo descritas na portaria no
1.917/2020.

O Contrato de Gestéo atual do CNPEM junto ao MCTI foi firmado em setembro de 2010
contemplando o periodo de 2010 a 2016 e pactuado um orcamento total de R$478.446 com
desembolsos financeiros anuais, tendo o seu prazo de vigéncia prorrogado até 31 de dezembro
de 2025 por meio do 48° Termo Aditivo (“TA”). Cumpre destacar que, o orgamento total
repassado por meio deste contrato supera o valor acima mencionado, uma vez que adiciona os
valores pactuados em cada Termo Aditivo.
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Notas explicativas as demonstrac¢des financeiras--Continuagéo
31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

1.

11

Contexto operacional--Continuagéo

Durante o exercicio de 2024, foram firmados os 45°, 46°, 47° e 48° Termos Aditivos, contratando
recursos oriundos do Tesouro Nacional e do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (FNDCT). Assim sendo, os recursos firmados para 2024 por meio do Contrato de
Gestédo sdo: R$28.367 (45° TA), R$225.529 (46° TA), R$10.343 (47° TA) e R$579.226 (48° TA).

A emissao do parecer acerca dos resultados obtidos em 2024 pelo CNPEM, a ser emitido pela
Comisséo de Avaliacdo do Contrato de Gestéo, esta prevista para marco de 2025.

A emissao dessas demonstragdes financeiras foi autorizada pela diretoria, em 10 de fevereiro de
2025.

Elaboracao e apresentacao das demonstracdes financeiras

As demonstracdes financeiras foram elaboradas e estdo sendo apresentadas de acordo com as
praticas contabeis adotadas no Brasil, incluindo as disposi¢fes da Resolugcdo do Conselho
Federal de Contabilidade no 1.409/12, que aprovou a Interpretacéo Técnica ITG 2002 -
Entidades sem Finalidade de Lucros.

As praticas contabeis adotadas no Brasil compreendem aquelas incluidas na legislagéo
societaria brasileira e os pronunciamentos, as orientacdes e as interpretacdes técnicas emitidas
pelo Comité de Pronunciamentos Contabeis (CPC) e aprovados pelo Conselho Federal de
Contabilidade (CFC), e evidenciam todas as informacdes relevantes proprias das demonstracdes
financeiras, e somente elas, as quais estédo consistentes com as utilizadas pela Administragédo na
sua gestao.

A preparacgédo de demonstracdes financeiras em conformidade com as referidas normas requer o
uso de estimativas contabeis criticas e o exercicio de julgamento por parte da Administracédo da
Instituicdo no processo de aplicagdo das praticas contabeis. As areas que requerem maior nivel
de julgamento e possuem maior complexidade, bem como aquelas cujas premissas e estimativas
sao significativas para as demonstracoes financeiras, estao divulgadas na Nota Explicativa no
3.4.
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Notas explicativas as demonstrac¢des financeiras--Continuagéo
31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

3. Principais praticas contabeis

12

3.1.

3.2.

3.3.

Moeda funcional e de apresentacéo das demonstracdes financeiras

As demonstracdes financeiras foram preparadas e estdo apresentadas em reais (R$), que
€ a moeda funcional da Instituicdo. A moeda funcional foi determinada em fung&o do
ambiente econémico primario de suas operacoes.

Moeda estrangeira

As transa¢fes em moeda estrangeira, isto é, todas aquelas que nédo foram realizadas na
moeda funcional da Instituicdo, foram convertidas pela taxa de cambio na data em que as
transacoes foram realizadas. Ativos e passivos monetarios em moeda estrangeira sao
convertidos para a moeda funcional da instituicdo pela taxa de cambio na data-base das
demonstrac¢des financeiras.

Instrumentos financeiros

Ativos financeiros

Classificacdo e mensuracao

Os ativos financeiros da Instituicdo estéo classificados como recebiveis.

Ativos financeiros sédo reconhecidos inicialmente ao preco de transacao, acrescidos, no
caso de ativos ndo designados a valor justo por meio do resultado, dos custos de transagéo

gue sejam diretamente atribuiveis a aquisicédo do ativo financeiro.

Os recebiveis sdo contabilizados pelo custo amortizado, usando o método da taxa efetiva
de juros.

Os principais ativos financeiros da Instituicdo incluem caixa e equivalentes de caixa,
aplicagcbes financeiras, contas a receber e outros ativos.

Reducao a valor recuperavel (Impairment) de ativos financeiros.
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(Em milhares de reais)

3. Principais praticas contabeis--Continuacao
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Instrumentos financeiros--Continuagao

Ativos financeiros--Continuagao

Classificacdo e mensuracao--Continuacao

Ativos mensurados ao custo amortizado

A Instituicdo avalia no final de cada periodo do relatério se ha evidéncia objetiva de que o
ativo financeiro ou o grupo de ativos financeiros esta deteriorado, tendo como premissa a
existéncia de evidéncia objetiva de impairment como resultado de um ou mais eventos
ocorridos apds 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 confiavel. O
montante da perda por impairment € mensurado como a diferenca entre o valor contabil
dos ativos e o valor de uso desse ativo, sendo o valor contébil do ativo reduzido e o
prejuizo reconhecido na demonstracéo do superavit (déficit).

Caixa e equivalentes de caixa

Sao representados por saldos em conta corrente (bancos) e investimentos temporarios de
curto prazo de liquidez imediata, registrados pelos valores de custo acrescidos dos
rendimentos até as datas dos balancos, que ndo excedem os seus valores de mercado ou
de realizacgéo.

A classificagao dos recursos “com e sem restricao”, apresentadas nas demonstragdes
financeiras, é elaborada de acordo com as instrugfes da interpretacdo Técnica ITG 2002 -
Entidades sem Finalidade de Lucros. Os recursos financeiros, classificados como “com
restricdo”, possuem aplicacao restrita de acordo com as condi¢des contratuais, que
definem a entrega e sua forma de execucédo. Portanto, qualquer alteracédo das condi¢des
contratadas, fica restrita & aprovacéo de ambas as partes relacionadas no contrato. Os
recursos financeiros contratados para operagcao do CNPEM séo tratados como “sem
restricao” uma vez que sua forma de aplicagao nao possui condicoes restritas identificadas
em projetos firmados no Contrato de Gestao e estdo centralizados na acdo 212H da Lei
Orcamentaria Anual do Governo Federal.

Aplicacdes financeiras

S&o valores aplicados em CDB e Fundos de Renda Fixa, cujos vencimentos ocorrerao
entre janeiro de 2025 a dezembro de 2027, classificadas como recebiveis e séo
mensuradas pelo custo amortizado por meio do resultado, possuindo liquidez imediata.
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Instrumentos financeiros--Continuagao

Ativos financeiros--Continuagao

Classificacdo e mensuracao--Continuacao

Subvencoes a receber

As subvencdes governamentais séo reconhecidas em conformidade com o CPC 07 (R1) -
Subvencéo e Assisténcia Governamentais aprovada pela Resolu¢do CFC no 1.305/10,
sendo registradas como Subvencdes a receber pelo acordado em contrato até o efetivo
recebimento. A subvencdo governamental relacionada a projetos é reconhecida como
receita ao longo do periodo e compensadas com as despesas incorridas, obedecendo o
regime de competéncia de exercicios.

A subvencao governamental relacionada ao contrato de gestao é reconhecida de acordo
com o regime contabil de competéncia de exercicio, vinculados aos empenhos realizados
pelo MCTI, com base nos aditivos contratuais.

A subvencdo relacionada a ativo depreciavel deve ser reconhecida como receita ao longo
do periodo da vida util do bem e na mesma proporgéo de sua depreciacao.

Passivos financeiros

Classificacdo e mensuracao de passivos financeiros

A Instituicdo determina a classificacdo dos seus passivos financeiros no momento do seu
reconhecimento inicial. Passivos financeiros sdo inicialmente reconhecidos a valor justo.
Ganhos e perdas séo reconhecidos na demonstracao do superavit (déficit) no momento da
baixa dos passivos.

Um passivo financeiro é baixado quando a obrigacao for revogada, cancelada. Quando um
passivo financeiro existente for substituido por outro do mesmo montante com termos
substancialmente diferentes, ou os termos de um passivo existente forem
significativamente alterados, essa substituicdo ou alteracao é tratada como baixa do
passivo original e reconhecimento de um novo passivo, sendo a diferenca nos
correspondentes valores contabeis reconhecidos na demonstracao do superavit (déficit).

Os passivos financeiros da Instituicdo incluem contas a pagar a fornecedores e outras
obrigacdes.

A Instituicdo nao possui empréstimos.
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3.3.

3.4.

3.5.

Instrumentos financeiros--Continuagao

Passivos financeiros--Continuagao

Classificagdo e mensuracao de passivos financeiros--Continuacao

Compensacao de instrumentos financeiros

Ativos e passivos financeiros sdo compensados e o valor liquido é apresentado no balango
patrimonial quando h& um direito legal de compensar os valores reconhecidos e ha a
intencdo de liquida-los em uma base liquida, ou realizar o ativo e liquidar o passivo
simultaneamente.

Estimativas contabeis

As estimativas contabeis sdo utilizadas para a mensuragéo e reconhecimento de ativos e
passivos das demonstracdes financeiras da Instituicdo e sdo determinadas a partir de
experiéncias de eventos passados e correntes, pressupostos relativos a eventos futuros e
outros fatores objetivos e subjetivos. Itens significativos sujeitos a estimativas incluem:

(i) A selecdo de vidas uteis do imobilizado e intangivel; e

(i) A provisédo para contingéncias.

A liguidacédo das transacdes envolvendo essas estimativas podera resultar em valores
divergentes dos registrados nas demonstragées financeiras devido as imprecisdes
inerentes ao processo de sua determinacgéo. A Instituicdo revisa suas estimativas e
premissas anualmente.

Demais ativos e passivos, circulantes e ndo circulantes

Imobilizado e intangivel

E registrado ao custo de aquisi¢do, formacao, construcéio ou aos valores atribuidos as
doagOes patrimoniais e deduzidos da depreciacdo acumulada.

O valor residual e a vida util estimada dos bens séo revisados e ajustados no decorrer do
exercicio.
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3.5. Demais ativos e passivos, circulantes e nao circulantes--Continuagao

Imobilizado e intangivel--Continuacdo

Os ativos denominados “sem restricao”, sao originados, principalmente, de recursos cuja
execucdo tem sua forma de aplicacdo com condi¢ges destinadas ao custeio das atividades
da Instituicéo, identificadas no Contrato de Gestéo e estdo centralizados na a¢do 212H da
Lei Orcamentaria Anual do Governo Federal.

Os ativos denominados “com restricao”, sao destinados aos investimentos em
desenvolvimento dos convénios e auxilios institucionais, projetos do Contrato de Gestao
com aplicacao restrita de acordo com as condi¢des contratuais, que definem a entrega e
sua forma de execucdo. Qualquer alteracdo das condi¢c6es contratadas, fica restrita a
aprovacao de ambas as partes relacionadas no contrato. A partir de 2024, 0s recursos
destinados ao Projeto llum e contratados a partir desse exercicio foram tratados como “sem
restricado”, uma vez que a Escola de Ciéncias passou a operar continuamente com a
graduacgédo de sua primeira turma.

A depreciacdo e a amortizacdo séo calculadas de forma linear ao longo da vida util do
ativo, de acordo com as taxas que levam em consideracao a vida Gtil estimada dos bens,
estando assim em conformidade com o CPC 27.

O paréagrafo 30 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 Instituicdo devera efetuar, periodicamente, analise sobre a
recuperacao dos valores registrados no imobilizado e no intangivel, a fim de que sejam
registradas as perdas de valor do capital aplicado quando houver deciséo de interromper 0s
empreendimentos ou atividades a que se destinavam ou quando comprovado que nao
poderdo produzir resultados suficientes para recuperagéo desse valor (impairment) e
revisados e ajustados os critérios utilizados para determinacéo da vida Util econémica
estimada para calculo da depreciacdo e amortizacao.

A Administracdo revisa anualmente o valor contabil liquido dos ativos com o objetivo de
avaliar eventos ou mudancas nas circunstancias econémicas, operacionais ou
tecnolégicas, que possam indicar deteriorac@o ou perda de seu valor recuperavel. Quando
tais evidéncias sao identificadas, ou seja, o valor contabil liquido excede o valor
recuperavel, é constituida provisao para deterioracao ajustando o valor contabil liquido ao
valor recuperavel.

Os ativos séo agrupados e avaliados de acordo com grupo de ativos. Uma perda é
reconhecida com base no montante pelo qual o valor contabil excede o valor provavel de
recuperacao de um ativo ou grupo de ativos de longa duracgéo.
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3.5. Demais ativos e passivos, circulantes e nao circulantes--Continuacao

Recursos de convénios e auxilios institucionais e projetos do Contrato de Gestao

Convénios e auxilios institucionais

S&o recursos captados junto a empresas e agéncias de fomentos, com destinagéo
especifica nos projetos aprovados e registrados como passivo pelo valor de contrato até a
efetiva destinag@o dos recursos. Em seguida passam a ser mensurados com base na
movimentacado dos valores relacionados a rendimentos financeiros decorrentes das
aplicagcbes dos recursos nao utilizados e dos correspondentes gastos incorridos ou
destinagdo do recurso para ativos imobilizados e intangiveis, conforme CPC 07, conforme
Nota Explicativa no 6.2.

Projetos do Contrato de Gestdo

S&o os saldos dos recursos destinados a implantacao dos Projetos Sirius, Orion, SisNano,
e projetos atrelados ao FNDCT.

Pela natureza dos recursos (subvencéo e assisténcia do Governo Federal), esses valores
séo tratados conforme determina o CPC 07, cuja aplicagdo estd mencionada na Nota
Explicativa no 3.3.

O registro inicial tem contrapartida no mesmo montante no ativo de convénios/projetos e
subvencgdes a receber. A apropriacédo ao superavit (déficit) do exercicio ocorre nos periodos
ao longo dos quais a Instituicdo reconhece os custos relacionados aos objetivos do
respectivo projeto, portanto, se destinados recursos para aquisicdo de imobilizado ou
intangiveis, a realizagédo da receita acompanha a vida Gtil dos bens adquiridos.

Qutros beneficios a empregados

Os beneficios concedidos a empregados e administradores da Instituicdo incluem em
adicdo a remuneracéo fixa (salarios e contribui¢cdes para a seguridade social [INSS], férias
e 130 salario), beneficios que sao registrados no resultado do exercicio com base em
competéncia, & medida que séo incorridos conforme determina o CPC 33 - Beneficios a
Empregados, aprovado pela Resolugdo CFC no 1.425/13.

Demais ativos e passivos circulantes e ndo circulantes

Os demais ativos e passivos circulantes e ndo circulantes sdo demonstrados pelos valores
conhecidos ou calculaveis acrescidos, quando aplicavel, dos correspondentes encargos,
variagdes monetarias e/ou cambiais incorridas até a data do balango patrimonial.

17



Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM

Notas explicativas as demonstrac¢des financeiras--Continuagéo
31 de dezembro de 2024 e 2023
(Em milhares de reais)

3. Principais praticas contabeis--Continuacao

18

3.6.

3.7.

3.8.

Proviséo para contingéncias

A Instituicdo registra somente os processos classificados pelos assessores juridicos como
perda provavel a valores atualizados, conforme determinagéo do Pronunciamento Técnico
CPC 25 ou NBC T 19.7 - Provisdes, Passivos Contingentes e Ativos Contingentes,
aprovado pela Resolugdo CFC no 1.180/09, no qual as provisfes séo reconhecidas, pois
sdo baseadas em estimativas confiaveis, sdo obrigacdes presentes e indicam que havera
uma saida de recursos para liquidar as obrigagoes.

Patriménio social

O patriménio social é representado pelos superavits e/ou diminuido pelos déficits apurados
anualmente desde a sua fundagéo, sem corregcdo monetéria, conforme legislagdo em vigor.

Conforme estatuto social, a Instituicdo deve aplicar integralmente seus recursos na
manutencdo de seus objetivos, hdo podendo, como consequéncia, distribuir qualquer
parcela de seu patriménio ou de suas rendas a titulo de lucros ou de participagéo no seu
superavit. Dessa forma, o superavit do exercicio é integralmente incorporado ao patriménio
social.

Demonstracdo do superavit

As receitas operacionais sdo reconhecidas de acordo com as praticas contabeis adotadas
no Brasil, incluindo as disposi¢cdes da Resolucdo do Conselho Federal de Contabilidade no
1.409/12, que aprovou a Interpretac@o Técnica ITG 2002 - Entidades sem Finalidade de
Lucros e em conformidade com o CPC 07 (R1) - Subvencao e Assisténcia Governamentais
aprovada pela Resolugdo CFC no 1.305/10.

As subvencg6es contratadas do Contrato de Gestéo pela fonte do Tesouro Nacional para
custeio dos Laboratérios Nacionais séo reconhecidas de acordo com regime contabil de
competéncia de exercicios tendo como base o contrato entre as partes.

As subvencbes dos Projetos Sirius, Orion, SisNano, PCVE e outros ligados ao FNDCT séo
registradas no passivo. O reconhecimento da Receita no resultado ocorre com base nas
despesas incorridas, conforme préticas contabeis. Ao final dos projetos, o saldo de
subvenc¢do no Passivo é registrado como Receita no exercicio de encerramento.

As receitas de atividades administrativas sdo reconhecidas com base nas prestacoes de
contas de projetos vinculados as empresas e agéncias de fomentos, cujos instrumentos
reguladores séo firmados mediante acordo de cooperacdo ou convénios entre as partes.

As receitas com prestacdes de servicos, 0s custos e despesas sdo apropriados com base
na competéncia, conforme determinam as préaticas contabeis.
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3.9.

3.10.

Trabalho voluntario e remuneracédo dos dirigentes

Para efeito de cumprimento ao ITG 2002 - Institutos sem Fins Lucrativos, a Instituicdo
identificou e valorizou as atividades recebidas de voluntarios durante o exercicio de 2024
no montante de R$125 (R$192 em 2023). O valor justo foi estimado tendo como referéncia
a quantidade de horas dedicadas a Instituicao, multiplicado pelo custo/hora, limitados ao
art. 70, inciso Il, da Lei 9.637/98, comparadas a profissionais com atividades internas
semelhantes as executadas pelos voluntariados.

A remuneracdo mensal dos dirigentes e empregados, com recursos do Contrato de Gestéo,
aprovada pelo Conselho de Administragé@o, observa como limite maximo o que dispde o art.
70, inciso 1, 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 remuneragdo dos dirigentes em
folha de pagamento foi de R$3.691 (R$3.168 em 2023) e ressarcimento as instituicées de
origem no montante de R$564 (R$515 em 2023).

O montante dos gastos de pessoal subsidiados pelo Contrato de Gestéo observou o limite
de 60% dos recursos recebidos, conforme estabelece o referido contrato, considerando os
recursos repassados durante o ano de 2024.

Tributacédo

A Instituicdo goza de isencdo do imposto de renda e contribuicdo social sobre o superavit,
conforme determinado pela Lei no 9.532/97. A Instituig&o tributa suas receitas financeiras
apenas pelo Cofins de 7,60%, exceto nas suas receitas de aplicacdo financeira, cuja
tributacao do Cofins é de 4%.

Pela caracterizacdo em entidade isenta a Instituicdo € tributada em 1% sobre a folha de
pagamento a titulo de PIS conforme normatizado pela MP no 2.158-35, de 2001, no seu art.
no 13.

A Instituicdo néo tributa PIS e Cofins sobre a receita de subvencéo governamental
recebida, pois 0s recursos que sdo repassados para atender as obrigacdes do Contrato de
Gestéo tém natureza de repasse de recursos publicos destinados a realizagao de
atividades e projetos, restando afastada a incidéncia de impostos ou contribui¢cdes, por ndo
caracterizarem contraprestacao de servicos.

Os valores correspondentes aos impostos federais, estaduais e municipais que cabem a
Instituicdo estdo devidamente quitados junto aos 6rgdos competentes, conforme
demonstram as certiddes negativas.
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4. Caixa e equivalentes de caixa e aplica¢0es financeiras

2024 2023
Caixa e equivalentes de caixa - sem restricao 344.067 139.444
Caixa e equivalentes de caixa - com restricao 12.484 12.006
Caixa e equivalentes de caixa 356.551 151.450
Aplicacdes financeiras sem restricdo 14.718 584
Aplicacdes financeiras - com restricdo 1.010.741 748.537
AplicacGes financeiras - circulante 1.025.459 749.121
Aplicacdes financeiras com restricdo - 2.857
AplicacGes financeiras - ndo circulante - 2.857
Caixa e equivalentes de caixa e aplica¢fes financeiras total 1.382.010 903.428

Apresentamos abaixo a composi¢do do caixa e equivalentes de caixa e aplicagdes financeiras
por contrato/projeto:

Saldos das contas do Contrato de Gestéo 1.308.125 834.095
Sem restricdo 349.489 129.393
Caixas CNPEM 16 34
Equivalente de caixa CNPEM 304.819 101.459
Aplicacéo Financeira 30.694 27.900
Aplicacdes financeiras para contingéncia trabalhistas 2.751
Caixas llum 2 -
Equivalente de caixa llum 11.207 -
Com restricao 958.637 704.702
Aplicagdes financeiras para contingéncia trabalhistas - 2.857
Caixa projeto Sirius 11 2.619
Aplicagao financeira projeto Sirius 417.661 356.352
Caixa projeto Sisnano - 341
Aplicacao financeira projeto Sisnano 100 1.071
Aplicagao financeira projeto llum - 12.725
Aplicacao financeira Centro de Vivéncia 693 4.985
Caixa projeto PCVE 2.273 180
Aplicagao financeira projeto PCVE 525 1.052
Aplicagao financeira projeto Orion 479.441 237.630
Aplicacao financeira projeto PLAT Biotec 28.642 32.548
Caixa projeto CT Saude 8.972 8.769
Aplicagao financeira projeto CT Saude 7.438 30.109
Aplicacao financeira projeto Centro de Visitantes 12.881 13.464
Saldos das contas de outras fontes de recurso 73.884 69.333
Sem restrigao 9.296 10.635
Caixa extracontrato de gestéo 8 1
Equivalente de caixa extracontrato de gestéo 8.619 10.049
Aplicacao financeira - outras Fontes 669 585
Com restricéo 64.588 58.698
Caixa convénios 1.228 97
Aplicagdes financeiras convénios 63.360 58.601
Total 1.382.010 903.428
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Caixa e equivalentes de caixa e aplicagdes financeiras--Continuagao

O caixa e equivalente de caixa estdo compostos basicamente por certificados de depdsitos
bancarios que tém 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 aplicacdes financeiras da Instituicdo possuem liquidez imediata, podendo ser
resgatadas, dependendo simplesmente da necessidade de caixa da Instituicdo, motivo pelo qual
estéo classificadas no ativo circulante.

Em 2024, o saldo financeiro do caixa e equivalentes de caixa e aplicagfes financeiras foi de
R$1.382.010, sendo que recursos do Contrato de Gestéo e outras fontes sem restri¢cdo totalizam
R$358.785, sendo: (i) R$325.340 a recursos destinados as metas iniciadas em 2024; e (ii)
R$33.445 as aplicacdes.

Em 2023, o saldo financeiro do caixa e equivalentes de caixa e aplicacdes financeiras foi de
R$903.428, sendo que recursos do Contrato de Gestéo e outras fontes sem restricao totalizam
R$129.393, sendo: (i) R$101.493 a recursos destinados as metas iniciadas em 2023; e (ii)
R$27.900 as aplicacdes.

Os saldos do Contrato de Gestao variaram devido aos recebimentos dos Termos Aditivos 45° e
489, totalizando R$607.593, nos meses de novembro e dezembro de 2024.

O montante disponivel como conta corrente, aplicacdes financeiras, demonstrados no quadro
acima, destinam-se a execucao 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) 1lum (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 Vivéncia (R$693 em 2024 e R$4.985 em 2023).
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Imobilizado e Intangivel

Equipamentos de pesquisa
Méveis e utensilio
Equipamentos de computagéo
Edificios

Veiculos

Adiantamento em andamento
Obras em andamento
Imobilizado em andamento
Outros

Reducéo a valor recuperavel
Imobilizado sem restri¢do

Equipamentos de pesquisa
Mdveis e utensilios
Equipamentos de computagéo
Edificios

Adiantamento em andamento
Obras em andamento
Imobilizado em andamento
InstalacBes e benfeitorias
Outros

Reducéo a valor recuperavel
Imobilizado com restricéo

Total imobilizado
Software sem restricdo

Software com restricdo
Total intangivel

Depreciagéo/
amortizagdo %

Depreciagao/
amortizagao

a.a. Custo acumulada 2024 2023
10a 29 158.083 (99.710) 58.373 62.845
10e 15 10.862 (6.640) 4.222 31.046
10 a 40 15.000 (7.246) 7.754 5.304

4 52.180 (15.830) 36.350 35.183

20 512 (282) 230 363

994 - 994
554 - 554 401
940 (152) 788 1.126
10 5.239 (4.415) 824 940
(16.664) - (16.664) (13.181)
227.700 (134.275) 93.425 124.027
10a 29 650.830 (145.674) 505.156 395.946
10e 15 22.080 (7.534) 14.546 97.814
10 a 40 42.574 (18.776) 23.798 24.155
4 813.787 (109.995) 703.792 720.267
3.500 - 3.500 9.704
44.164 - 44.164 33.243
320.407 (41) 320.403 271.656
10 7.101 (2.371) 4,730 6.620
6az24 7.032 (4.124) 2.908 2.785
(4.862) - (4.862) (5.682)
1.906.613 (288.478) 1.618.135 1.556.508
1.711.560 1.680.535
14 4.104 (3.326) 778 374
14 2.798 (2.129) 669 938
6.902 (5.455) 1.447 1.312
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5. Imobilizado e Intangivel--Continuacao

Abaixo demonstramos a abertura do imobilizado e intangivel por projetos com restricdo em 31 de
dezembro de 2024 e 2023:

2024 2023
Projeto Sirius
Equipamentos de pesquisa 406.020 348.462
Moveis e utensilios 9.307 73.477
Equipamentos de computagdo 13.969 16.193
Edificios 681.272 706.291
Adiantamento em andamento 1.825 9.522
Obras em andamento 517 883
Imobilizado em andamento 293.161 262.203
QOutros 1.765 1.801
Reducao a valor recuperéavel (1.107) (159)
Total 1.406.729 1.418.673
Software com restrigao 212 389
Total 1.406.941 1.419.062
2024 2023
Projeto Sisnano
Equipamentos de pesquisa 33.729 22.631
Moveis e utensilios 726 14.264
Equipamentos de computagéo 1.380 1.255
Edificios 6.625 6.886
Adiantamento em andamento 3 -
Outros 181 423
Total 42.644 45.459
2024 2023
Projeto llum
Equipamentos de pesquisa 2.644 297
Moveis e utensilios 1.395 3.793
Equipamentos de computagéo 1.169 1.387
Edificios 2.931 3.160
Adiantamento em andamento - 8
Obras em andamento - 51
Outros 214 234
Reducéo a valor recuperéavel (180) (13)
Total 8.173 8.917
Software com restricao 83 -
Total 8.256 8.917
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5. Imobilizado e Intangivel--Continuacao

2024 2023
Projeto PCVE
Equipamentos de pesquisa 5.593 434
Moveis e utensilios 236 5.582
Equipamentos de computagéo 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 restricdo 3 4
Total 22.943 25.974
2024 2023
Projeto Orion
Equipamentos de pesquisa 11.038 797
Moveis e utensilios 245 -
Equipamentos de computagéo 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 Salde
Equipamentos de pesquisa 5.596 4.250
Moveis e utensilios 747 230
Equipamentos de computagéo 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 restricdo 356 425
Total 25.852 18.088
2024 2023
Projeto Plat Biotec
Equipamentos de pesquisa 18.015 18.838
Moveis e utensilios 36 40
Equipamentos de computagéo 2.104 2.116
Edificios 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 Intangivel--Continuacao

2024 2023
Projeto Centro de Vivéncia
Edificios 7.759 -
Equipamentos de computagéo 32 -
Equipamentos de Pesquisa 190 63
Méveis e utensilios 288 -
Obras em andamento 19 4.239
Total 8.288 4.302
2024 2023
Projeto Centro de Visitantes
Moveis e Utensilios 4 4
Equipamentos de computacéo 21 26
Obras em Andamento 1.602 564
Total 1.627 594
2024 2023
Projeto Biotec
Equipamentos de pesquisa 162 -
Méveis e utensilios 35 -
Equipamentos de computagéo 1 -
Edificios 1.530 -
Total 1.728 -
2024 2023
Convénios
Equipamentos de pesquisa 22.139 174
Méveis e utensilios 1.323 424
Equipamentos de computagéo 2.392 1.103
Edificios 321 745
Obras em andamento 572 -
Imobilizado em andamento 5.348 -
Instalagdes e benfeitorias 4.730 6.620
Outros 898 327
Reducéo a valor recuperavel (3.575) (5.510)
Total 34.148 3.883
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5. Imobilizado e Intangivel--Continuacao

Movimentacao 2024

Movimentacdo

2023 Reclassificacdo Adicdes Baixas Transferéncia Doagdes 2024
Equipamentos de pesquisa 612.287 (8.327) 12.242 (1.053) 190.792 2.042 807.983
Méveis e utensilios 188.653 - 4.307 (53) (159.804) 3 33.106
Equipamentos de computacao 50.506 - 5.756 (113) 406 50 56.605
Edificios 854.672 - 358 - 10.997 - 866.027
Veiculos 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
InstalagcGes e benfeitorias 8.708 - - - - - 8.708
Reducéo a valor recuperavel (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
Depreciagcao 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
Amortizagdo acumulada (5.103) - (352) - - - (5.455)
Total intangivel 1.312 - (352) - - 487 1.447
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5. Imobilizado e Intangivel--Continuacéo

Movimentacao 2023

Equipamentos de pesquisa

Moveis e utensilios

Equipamentos de computacéo

Edificios

Veiculos

Obras em andamento
Imobilizado em andamento
Instalacdes e benfeitorias

Reducéo a valor recuperavel
Adiantamentos em andamento

Outros
Total do custo

Depreciacéo acumulada
Total imobilizado

Software

Marcas e patentes
Amortiza¢do acumulada
Total intangivel
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Movimentagéo

2022 Adicdes Baixas Transferéncia Doagdes Outras 2023
480.822 2.741 (15) 128.474 265 - 612.287
151.128 14.747 (1.462) 13.346 10.894 - 188.653

46.099 2914 (444) 580 1.357 - 50.506
851.022 413 - 3.238 - - 854.673

746 - - 2 55 - 799
3.616 25.629 (151) 4.550 - - 33.644
328.027 2911 (2.209) (55.948) - - 272.781
8.657 51 - - - - 8.708
(17.070) - - - - (1.793) (18.863)
47.946 56.611 - (94.854) - - 9.703
11.191 284 (61) (141) 7 - 11.280
1.912.184 106.301 (4.342) (757) 12.578 (1.793) 2.024.171
(268.827) (75.463) 576 78 - - (343.636)
1.643.357 30.838 (3.766) (679) 12.578 (1.793) 1.680.535
5.339 129 - 757 - - 6.225
190 - - - - - 190
(4.686) (339) - (78) - - (5.103)
843 (210) - 679 - - 1.312
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Imobilizado e Intangivel--Continuagéo

Os valores registrados como imobilizado em andamento, sdo em sua maioria, itens destinados a
construcao das linhas de luz e demais sistemas de operag¢ao do Projeto Sirius.

Bens recebidos em comodato

Os bens iméveis que formam o Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (edificios) foram cedidos
para uso do CNPEM pelo MCTI/CNPq, por meio do Contrato de Gestéo e, portanto, ndo estéo
contemplados nestas demonstragdes financeiras.

As cessbes dos comodatos a representam o volume de recursos aplicados em bens aguardando
encerramento do processo de doagé&o por parte de agéncias de fomento:

2024 2023

Bens em comodato/convénios/contrato gestdo 4515 4.391
Bens sob responsabilidade auxilio individual 7.556 7.352
Bens sob responsabilidade locados 463 463
12.534 12.206

Os terrenos nos quais estao instaladas a matriz do CNPEM e sua filial Sirius é de propriedade do
Governo do Estado de Sao Paulo. O terreno da matriz foi declarado de utilidade publica pelo
Processo no 30.135, de 12 de julho de 1989, publicado no Diario Oficial do Estado de Séo Paulo
em 13 de julho de 1989. Durante o exercicio de 2010, o Governo do Estado de Sdo Paulo emitiu
0 “Termo de Permissao de Uso de Proprio da Fazenda do Estado de Séo Paulo, na
conformidade do Decreto no 55.359, de janeiro de 2010” por tempo indeterminado. A permissao
de uso do terreno da Filial foi registrada no Decreto no 61.002 de 18 de dezembro de 2014,
publicado no Diario Oficial do Estado de Sao Paulo, a titulo precério e gratuito e por prazo
indeterminado.
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6. Recursos de convénios/projetos e subvencgdes

6.1. Movimentac&o das subvencgdes

Movimentacao de 2024

Recursos Rend. de Aquisicdes de
recebidos e aplicacéo imobilizado Transferéncia Realizagao
2023 outras adicbes financeira Notas 5 e 6.4 imobilizado 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 llum 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 Salde 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 Vivéncia 4.940 - 175 (4.022) - (342) 751
Total 704.659 530.441 59.227 (105.629) - (232.381) 956.317
Subvenc¢ao Contrato de Gestao
(Operagéao) 302.681 - - (302.681) -
Subvencéao de llum 10.343 - - (10.343) -
- 313.024 - - (313.024) -
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6. Recursos de convénios/projetos e subveng¢des--Continuacdo

6.1. Movimentac&o das subvenc¢des--Continuacao

Movimentacéo de 2023

Recursos Rendimento de
recebidos e  Transferéncia aplicagéo AquisicBes de Realizagdo da
2022 outras adic6es de Recursos financeira imobilizado 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 Saude 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 Vivéncia - - 8.000 1.321 (4302) (110) 4.909
Total 307.903 666.821 - 21.326 (131.614) (159.777) 704.659
Subvencéo do contrato

de gestéo (operacgao) - 126.084 - - - (126.084) -
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Movimentacao 2024

6.2. Mapa de movimentagcdo dos convénios

Recursos Recursos Rend. Aplic. Atividades Gastos Reclassif.
Convénios 2023 Recebidos Devolvidos Financeira Adm. Incorridos Convénios 2024
Convénio Petrobras Infra - 10.292 - 360 - (15) - 10.637
Convénio 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
Convénio Biohidrocarbonetos Embrapii 3.058 - - 258 - (516) - 2.800
Convénio Ms Nivolumab Pronon 3.915 - - 191 - 1.103 (3.167) 2.042
Convénio Finep Bio2nano 4.492 - - 155 - (2.386) - 2.261
Convénio Biohidrocarbonetos Equinor 1.114 2.958 - 191 (79) (790) - 3.394
Convénio Petrofisica P&D - 2.467 - 154 (425) (655) - 1.541
Convénio Presalt Equinor P&D 1.011 4.254 - 207 (581) (963) - 3.928
Convénio Ms Cancer Bucal Pronon 1.925 - - 107 - 1.687 (2.164) 1.555
Convénio Petrobras Injetividade 865 1.419 - 123 - (773) - 1.634
Convénio Ntxcardio - Embrapii - 2.353 - 123 - (859) - 1.617
Convénio Petrobras Manhattan 3.726 - - 203 - (2.352) - 1577
Convénio Petrobras Meio Porosos - 1.610 - 56 - (127) - 1.539
Convénio Alianga Dor Emprapii 2.562 - - 174 - (1.326) - 1.410
Convénio Petrobras PAS Il - 1.334 - 47 - (38) - 1.343
Convénio Biosinochem2 Sinochem 1.305 1.398 - 118 (52) (1.120) - 1.649
Convénio Biosinochem2 Embrapii 2.258 - - 145 - (1.333) - 1.070
Convénio Klabincoat - 1.182 - 112 - 410 - 1.704
Convénio Chagas - Embrapii - 1.261 - 1 - 97) - 1.165
Convénio Czi Cryo 658 278 - 75 - (149) - 862
Convénio Petrobras Incustacdo 1.568 - - 98 (54) (868) - 744
Convénio Conicet 635 - - 57 - ?3) - 689
Conv Finep Doéncas Negligenciadas 1.041 - - 48 (41) (562) - 486
Convénio Anticancer 2 Embrapii 1.011 - - 65 - (666) - 410
Convénio Finep Materiais Quanticos 747 - - 38 (72) (214) - 499
Convénio Cnpem Ntxpdk4 Nintx 195 786 (172) 18 (135) (72) - 620
Convénio Petrobras PASENAI - 817 - 9 - (150) - 676
Convénio Ms Siconv Lima 2.198 - (2.223) 25 - - - -
Outros Convénios 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 convénios/projetos e subvengdes--Continuacao
6.2. Mapa de movimentacao dos convénios--Continuacao

Os gastos incorridos séo todas as despesas de convénios no periodo que afetam o fluxo de
caixa de cada contrato, sendo este recurso monetario, efetivamente utilizado pelo convénio,
o qual foi reconhecido no resultado do exercicio.
A constituicdo de receita diferida refere-se a movimentacdes dos convénios sendo
composta basicamente por contas patrimoniais que nao afetam o caixa, baixa e a
realizacdo do convénio por aquisicdo de imobilizado.

6.3. Movimentac&o das subvenc¢des governamentais

Movimentacdo 2024

Movimentagao das
subvencdes areceber

Adicéo de contratos Recursos
2023 e outras entradas recebidos 2024
Projeto em execug¢éo do Sirius - 229.743 (229.743) -
Projeto em execug¢do do Sisnano - 698 (698) -
Projeto em execug¢éo do llum 9.758 - (9.758) -
Projeto em execugédo do Orion - 300.000 (300.000) -
Recursos de projetos 9.758 530.441 (540.199) -
Subvencao a Receber Contrato de
Gestéo - 302.681 (302.681) -
Subvencao a Receber llum - 10.343 - 10.343
9.758 843.465 (842.880) 10.343
Movimentacéo 2023
Movimentacédo das
subvencdes areceber
Adicado de contratos e Recursos
2022 outras entradas recebidos 2023
Projeto em execuc¢do do Sirius - 426.063 (426.063) -
Projeto em execuc¢édo do Sisnano - 1.000 (1.000) -
Projeto em execug¢éo do llum 9.758 9.758 (9.758) 9.758
Projeto em execug¢é&o do Orion - 200.000 (200.000) -
Projeto em execuc¢éo do Plat Biotec - 30.000 (30.000) -
Recursos de projetos 9.758 666.821 (666.821) 9.758
Subvencéo a Receber Cont. de Gestéo 2.000 126.084 (128.084) -
11.758 792.905 (794.905) 9.758
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6.4. Movimentacéo receita diferida

Ativos - Projeto Sirius

Ativos - Projeto Sisnano

Ativos - Projeto Biotec

Ativos - Projeto PCVE

Ativos - Projeto Orion

Ativos - Projeto CT Saude
Ativos - Projeto Plat Biotec
Ativos — Proj. Centro de Visitantes
Ativos - Proj. Centro de Vivéncia
Ativos - Convénios

Ativos - Contrato de Gestédo
Ativos - llum

Total

Circulante

N&o circulante

Ativos do Projeto Sirius

Ativos do Projeto Sisnano
Ativos do Projeto llum

Ativos do Projeto Biotec

Ativos de Convénios

Ativos do Contrato de Gestéo
Ativos do Projeto PCVE

Ativos Projeto Orion

Ativos Projeto CT Saude
Ativos Projeto Plat Biotec
Ativos Projeto Centro de Visitantes
Ativos Proj. Centro de Vivéncia
Total

Circulante

N&o circulante

Realizagédo da

Aquisicdes de Reducéo a receita diferida
Imobilizado Reclassi- Transf. valor por depreciagdo
2023 Notas 5e 6.1 ficacdo imobilizado recuperavel e amortizacdo 2024
1.399.245 60.125 (2.541) (54.123) 1.402.706
47.789 702 - (5.850) 42.641
1.824 - - (95) 1.729
26.184 977 (3.615) (705) 22.841
5.316 36.489 - (539) 41.266
18.054 3.062 3.615 (533) 24.198
25.664 1.754 - (2.383) 25.035
594 1.039 (5) 1.628
4.302 4.022 - (36) 8.288
40.648 5.004 (8.327) - (4.232) 33.093
29.873 4.812 - (2.669) (4.623) 27.393
9.019 - - - (1.046) 7.973
1.608.512 117.986 (10.868) (2.669) (74.170) 1.638.791
74.170
1.564.621
1.638.791
Movimentacao receita diferida 2023
Realizacdo da
receita diferida por
Aquisicdes de Reducgdo avalor depreciagao e
2022 Imobilizado recuperavel amortizacdo QOutros 2023
1.369.318 86.484 (56.557) 1.399.245
52.725 699 (5.635) 47.789
9.679 557 (1.217) 9.019
1.920 - - (96) - 1.824
33.254 11.815 (13) (4.396) 12) 40.648
23.240 11.313 (1.780) (2.898) ) 29.873
16.148 10.452 - (416) - 26.184
2.725 2.633 (42) 5.316
1.208 17.139 (293) - 18.054
18486 8.784 (1.618) 12 25.664
35 564 (5) - 594
- 4.302 - - - 4.302
1.528.738 154.742 (1.793) (73.173) (2) 1.608.512
73.173
1.535.339
1.608.512

a) Recursos de convénios e auxilios institucionais

A Instituicdo possui diversos projetos de pesquisa vinculada as empresas e agéncias
de fomentos, cujos instrumentos reguladores s&o firmados mediante Acordo de

Cooperacao ou convénios entre as partes, com base em um plano de trabalho e um

cronograma de desembolso especifico ao projeto, que pode ou ndo haver contrapartida
financeira do CNPEM, sendo que no fim do convénio é feita a prestacéo de contas ao

parceiro.
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6. Recursos de convénios/projetos e subvengdes--Continuacao

6.4. Movimentacao receita diferida--Continuacéo

a) Recursos de convénios e auxilios institucionais--Continuacao

Em 31 de dezembro de 2024, os principais parceiros da Instituicdo sdo o Ministério da
Saude, EMBRAPII, Petrobras, Equinor, Finep, entre outros.

Durante o exercicio de 2024, foram recebidas doac¢6es patrimoniais dos convénios que
correspondem a equipamentos para pesquisas e outros fins relacionados a atividade
da Instituicéo, no montante de R$2.582 (R$12.578 em 2023).

b) Recursos de projetos

Sirius

O Projeto Sirius esta implantando uma das maiores e mais complexa infraestrutura de
pesquisa do Pais com aplicagdes em inUmeras areas do conhecimento e diferentes
setores econdmicos. O Sincrotron é um grande e sofisticado microscépio, que permite
enxergar qualquer material, organico ou inorganico, na escala dos atomos. Os
parametros da nova fonte brasileira de Luz Sincrotron ndo apenas permitirdo elevar a
gualidade dos experimentos, com reducéo significativa do tempo de aquisi¢do de
dados e aumento da preciséo dos resultados das medidas, mas, sobretudo,
viabilizardo propostas de pesquisa hoje impossiveis de serem realizadas no Brasil.
Assim como a primeira Fonte Sincrotron, o UVX, Sirius sera operado de forma aberta,
no modelo de um Laboratério Nacional, o que permitird sua utilizacdo simultanea em
experimentos diversos, com o uso de técnicas distintas e nas mais variadas areas do
conhecimento, por pesquisadores de instituicbes académicas e empresas dos setores
produtivos.

Os valores apresentados na Nota Explicativa no 6.3 representam a diferenca entre o
saldo de orcamentos pactuados em exercicios anteriores, os rendimentos financeiros e
0 montante contabil executado deste projeto, além dos recursos firmados por meio dos
45°, 46° e 48° termos aditivos ao Contrato de Gestéo, totalizando R$229.743.
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6. Recursos de convénios/projetos e subvengdes--Continuacao

6.4. Movimentacao receita diferida--Continuacéo

b) Recursos de projetos--Continuagéo

SisNano

Em 2012, foi instituido no Brasil o Sistema Nacional de Laboratérios em
Nanotecnologias (SisNano). O SisNano é uma das mais importantes iniciativas do
Programa Nacional de Nanotecnologia, contemplado na Estratégia Nacional de Ciéncia
Tecnologia e Inovacao, e visa a modernizagéo e o fortalecimento de infraestruturas
direcionadas a PD&I em nanociéncias e nanotecnologias.

O Laboratério Nacional de Nanotecnologia constitui um dos laboratérios de referéncia
do SisNano. A acao consiste na expanséo das instalacdes fisicas e laboratoriais do
Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano), que compde a rede do Sistema
Nacional de Laboratérios em Nanotecnologia. Os investimentos propiciam a aquisi¢cao
e comissionamento de infraestrutura avangada e de exceléncia em nanotecnologias
para o atendimento de pesquisadores nacionais e estrangeiros no desenvolvimento de
projetos cientificos, tecnolégicos e de inovacdo, bem como para a capacitacdo e o
treinamento de usuarios externos e pesquisadores dos Laboratérios Nacionais.

[lum

O projeto llum tem por objetivo construir uma iniciativa inovadora de formagéo de
recursos humanos em ciéncias e suas aplicacdes, que preparara seus alunos para
enfrentar os desafios futuros de um ambiente dindmico de ciéncia e tecnologia,
formando jovens como artifices do futuro e criadores de impactos econdmicos e
sociais; o0 instrumento para atingir esse objetivo € a criatividade alcangada por meio da
pesquisa de fronteira, ferramenta essencial para criar lideres capazes de avancar no
conhecimento cientifico, de sugerir solu¢gbes inovadoras para problemas produtivos e
de coordenar novos grupos e instituicoes.

Os valores apresentados na Nota Explicativa no 6.3 representam a diferenca entre o
saldo de orcamentos pactuados em exercicios anteriores, os rendimentos financeiros e
0 montante contabil executado deste projeto, além dos recursos firmados por meio do
47° termo aditivo ao Contrato de Gestao, no montante de R$10.343.
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6.4. Movimentacao receita diferida--Continuacéo

b) Recursos de projetos--Continuagéo

PCVE

Os recursos destinados a este projeto para a implantagdo de um conjunto de
plataformas cientificas de vanguarda tecnoldgica para promover e sustentar uma
agenda de pesquisa estratégica dedicada ao diagndstico, tratamento e prevencgao de
viroses humanas patogénicas emergentes, que como a Covid-19, continuardo a
ameacar a saude publica e resultar em perdas prematuras de vidas, requerendo assim
uma instituicdo permanente de competéncia cientifica 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 Gestao e integralmente
aplicado as instalagfes necessarias e desenvolvimento das pesquisas de carater
epidemioldgico.

Orion

Este projeto tem por objetivo a implantagdo de uma infraestrutura de seguranca
biolégica de nivel 4, com potencial de se tornar a primeira e Unica no mundo com
possibilidade de pesquisas usando Luz Sincrotron, permitindo assim a exploracdo da
fronteira do conhecimento humano sobre a interagdo entre microrganismos infecciosos
de alta periculosidade e animais e plantas.

No exercicio de 2024 foi pactuado o 48° termo aditivo ao Contrato de Gestéo no valor
de R$300.000.

CT Saude

O projeto do Centro de Tecnologias para Sadde contempla a construcéo e implantagéo
de infraestrutura de pesquisa e desenvolvimento que atendam demandas do sistema
de saude do Pais.

Plat Biotec

O projeto da Plataforma de Biotecnologia Industrial tem por objetivo a implantacdo de
infraestrutura de pesquisa voltada para a descoberta, desenho, engenharia de enzimas

e microrganismos e o desenvolvimento de processos em niveis de maturidade
tecnoldgica.
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6.4. Movimentacao receita diferida--Continuacéo

b) Recursos de projetos--Continuagéo

Centro de Visitantes

Este projeto visa apresentar o CNPEM para o publico ndo especializado e desenvolver
projeto conceitual e executivo a edificacdo de um Centro de Visitantes.

Subvencéo de contrato de gestédo

O contrato de gestao firmado entre 0o CNPEM e MCTI é destinado para o custeio das
atividades desenvolvidas nos Laboratérios Nacionais e seu resultado é medido
anualmente, por meio de indicadores de desempenhos técnicos.

Os valores apresentados no passivo ndo circulante se referem a receita diferida
registrada em contrapartida dos ativos imobilizado e intangivel adquiridos para os
respectivos projetos, 0s quais sédo depreciados/amortizados de acordo com a vida (til

dos respectivos bens e direitos adquiridos.

Custos e despesas com e sem restricéo

Despesas com atividades de desenvolvimento tecnolégico com e sem restricdo

Projeto Sirius 2024 2023

Salarios, encargos e despesas relacionadas 57.743 68.673
Depreciacéo e amortizacéo 54.064 51.866
Realizacao de receita diferida ativos doados (54.064) (51.866)
Realizacao de receita diferida por baixa (59) (4.691)
Servigos 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, liquidas 39.767 (290)
Resultado variagdo cambial, liquida (640) 1.806
40.678 1.816

141.980 114.988
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7. Custos e despesas com e sem restricdo--Continuagéo

Despesas com atividades de desenvolvimento tecnoldgico com e sem restricdo--Continuacdo

Projeto Sisnano 2024 2023

Salarios, encargos e despesas relacionadas 1 1
Depreciacdo e amortizagdo 5.092 5.732
Realizacao de receita diferida ativos doados (5.092) (5.732)
Realizacao de receita diferida por baixa (758) 96
Servicos de terceiros 759 780
Material de consumo e outros 311 567
Total 313 1.444
Impostos e taxas 2 9
Outras despesas operacionais, liquidas 467 8
Resultado variacdo cambial, liquida (60) 401
Total 409 418
Total 722 1.862

Projeto llum 2024 2023

Salarios, encargos e despesas relacionadas 5.926 5.243
Depreciacdo e amortizagédo 1.026 1.149
Realizacdo de receita diferida ativos doados (1.046) (1.149)
Realizacdo de receita diferida por baixa - (68)
Servigos 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, liquidas 23 (83)
Resultado variacdo cambial, liquida 1 2
Total 340 (57)
Total 11.956 9.408
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7. Custos e despesas com e sem restricdo--Continuagéo

Despesas com atividades de desenvolvimento tecnoldgico com e sem restricdo--Continuacdo

Projeto PCVE 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 669 3.751
Depreciacdo e amortizagdo 692 754
Realizacao de receita diferida ativos doados (692) (754)
Realizacao de receita diferida por baixa (13) 338
Servicos de terceiros 75 235
Material de consumo e outros 233 732
Total 964 5.056
Impostos e taxas 6 32
Outras receitas operacionais, liquidas (25) (42)
Resultado variagao cambial, liquida (347) 28
Total (366) 19
Total 598 5.075

Projeto Orion 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 17.459 8.781
Depreciacdo e amortizagdo 531 a7
Realizacao de receita diferida ativos doados (531) 47
Realizacao de receita diferida por baixa (8) 5
Servigos 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, liquidas 20.275 3)
Resultado variagcdo cambial, liquida (122) (4)
Total 21.242 229
Total 43.890 10.813
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7. Custos e despesas com e sem restricdo--Continuagéo

Despesas com atividades de desenvolvimento tecnoldgico com e sem restricdo--Continuacdo

Projeto PLAT Biotec 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 3.742 3.522
Depreciacdo e amortizagdo 2.382 1.672
Realizacao de receita diferida ativos doados (2.382) (1.672)
Realizacao de receita diferida por baixa de ativos Q) 53
Servicos de terceiros 980 926
Material de consumo e outros 543 142
Total 5.264 4.643
Impostos e taxas 140 34
Outras receitas operacionais, liquidas 2 (136)
Resultado variagdo cambial, liquida 7 72
Total 149 (30)
Total 5.413 4.613
Projeto CT Saude 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 16.033 6.475
Depreciacdo e amortizagdo 533 305
Realizacao de receita diferida ativos doados (533) (305)
Realizacao de receita diferida por baixa de ativos - 13
Servigos 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, liquidas (20) 3
Resultado variagdo cambial, liquida (2.006) 753
Total (1.931) 951
Total 16.046 11.235
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Custos e despesas com e sem restricdo--Continuagéo

Despesas com atividades de desenvolvimento tecnoldgico com e sem restricdo--Continuacdo

Projeto Centro de Visitantes 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 444 446
Depreciacdo e amortizacdo 5 5
Realizacao de receita diferida ativos doados (5) (5)
Servicos de terceiros 205 1.062
Material de consumo e outros 28 106
Total 677 1.614
Impostos e taxas 57 57
Outras receitas operacionais, liquidas 2 2
Total 59 59
Total 736 1.673
Projeto Centro de Vivéncia 2024 2023
Depreciacdo e amortizagédo 29 -
Realizacdo de receita diferida ativos doados (29) -
Realizacao de receita diferida por baixa de ativos (7 -
Servigos de terceiros 179 71
Material de consumo e outros 160 -
Total 332 71
Impostos e taxas 8 57
Outras receitas operacionais, liquidas 2 (18)
Total 10 39
Total 342 110
Despesas com a operacdo 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 109.085 74.122
Depreciagao e amortizacédo 16.147 14.247
Realizacdo de receita diferida ativos doados (8.855) (7.293)
Servigos 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, liquidas (59.951) (1.698)
Resultado variagdo cambial, liquida 30 (9)
Total (57.186) 765
Total 123.431 118.643
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Despesas com atividades de desenvolvimento tecnolégico com e sem restricdo--Continuacdo

Total geral projetos e operacéo 2024 2023
Salarios, encargos e despesas relacionadas 211.102 171.014
Depreciacéo e amortiza¢éo 80.596 75.873
Realizacao de receita diferida ativos doados (74.170) (73.173)
Servicos 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, liquidas 552 (2.257)
Resultado variagdo cambial, liquida (3.137) 3.045
Total 3.404 4.208
Total 345.114 278.419

Provisado para contingéncias

A Instituicdo esta envolvida em ac¢des judiciais sobre questbes trabalhistas decorrentes do curso
normal de suas operagfes. A Administracdo, com base em informagfes de seus assessores
juridicos e andlise das demandas judiciais pendentes, constituiu provisdo de acdes trabalhistas
em um montante de R$2.962 em 2024 (R$2.492 em 2023), considerado suficiente para cobrir as

perdas provaveis esperadas no desfecho das a¢cbes em curso.

Os processos trabalhistas avaliados com possiveis chances de éxito tratam de agdes movidas
por ex-funcionarios e/ou funcionarios de empresas prestadoras de servicos da Instituicao
pleiteando pagamentos de diferencas salariais, diferencas de horas extras acrescidas dos
adicionais incidentes e reflexos, além de verbas rescisoérias. Na maioria dos casos, a Instituicdo
esta incluida como responsavel subsidiaria pelo cumprimento de eventual condenacéo, por ser
tomador dos servigos. O somatério dos processos possiveis totaliza R$6.403 (R$4.542 em 2023).
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Plano de previdéncia privada

A Instituicdo disponibiliza para seus colaboradores celetistas um plano de previdéncia privada por
contribuicdo definida junto a BrasilPrev, com o objetivo de complementacado da previdéncia
oficial. No ato da aposentadoria, o participante podera optar pelo beneficio da aposentadoria ou
pelo resgate do saldo alcangado na composigéo do seu fundo.

O plano tem participacdo da Instituicdo e dos seus colaboradores na formacao do fundo, por

meio de contribuicbes mensais regulares e podendo o colaborador realizar aportes adicionais a
gualquer tempo.

Instrumentos financeiros

Os valores contébeis referentes aos instrumentos financeiros constantes no balango patrimonial
consistem basicamente em caixa e equivalentes de caixa e aplica¢des financeiras (conforme
Nota Explicativa no 4).

A Instituicdo ndo possui empréstimos com terceiros.

Risco de crédito

O risco de crédito é administrado pela Instituicdo e estd composto por caixa e equivalentes e
depositos em instituigfes financeiras. Para 0s quais sdo aceitos somente titulos de entidades de
primeira linha no mercado.

Risco de mercado

O risco cambial decorre das importagdes em moeda estrangeira realizadas pela Instituicdo, para
0s projetos em andamento. Durante os exercicios findos em 31 de dezembro de 2024 e 2023, a
Instituicdo nao realizou opera¢des com derivativos.

Risco de liguidez

A previséo de fluxo de caixa é realizada pela Instituicdo e monitorada pela diretoria do Centro,
gue monitora as previsdes continuas das exigéncias de liquidez da Instituicdo para assegurar
gue ele tenha caixa suficiente para atender as necessidades operacionais.

A Instituicdo investe seus recursos em aplicacdes financeiras, escolhendo instrumentos com
vencimentos apropriados ou liquidez suficiente para fornecer margem segura conforme
determinado pelas previsGes acima mencionadas.
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A Instituicdo 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 apdlice de seguro da Instituicdo totaliza R$1.223.000, sendo que
o valor de R$1.000.000 se refere a cobertura do Projeto Sirius, R$10.000 a llum e R$213.000 ao
CNPEM, as principais coberturas sdo contra eventos de qualquer natureza, incluindo danos
materiais e de responsabilidade civil.

As premissas de riscos adotadas, dada a sua natureza, ndo fazem parte do escopo de uma
auditoria das demonstracdes financeiras e, consequentemente, ndo foram examinadas pelos
nossos auditores independentes.

Avais, fiangas e garantias

Em 2024, houve uma nova contratacdo garantia pela Instituicdo para aquisicdo do equipamento
denominado Special Low-Temperature STM, junto ao Banco Santander, no valor de R$613 com
com vencimento em novembro de 2025.

Eventos subsequentes

Em 03 de janeiro de 2025, foram recebidos R$10.343 referente ao 47° Termo Aditivo do Contrato
de Gestao.
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