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Introducao

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) é uma instituicdo de pesquisa
multidisciplinar, criado em 1952, entao vinculado a Universidade Federal de Minas Gerais. Inicialmente
com foco na compreensao da interacdo das radiacdes com a matéria e os seres vivos e nos estudos
dos minerais radioativos, o CDTN desenvolveu competéncias num amplo espectro de assuntos
correlacionados a industria nuclear, ao uso das radiacOes ionizantes em dreas como a saude, a

indUstria e o meio ambiente, e a protecdo das pessoas e do meio ambiente dos seus efeitos deletérios.

Sua cultura organizacional e suas competéncias cientificas e tecnoldgicas foram cunhadas pelas
mudancas organizacionais pelas quais passou e pelas diferentes missdes que recebeu ao longo da sua
existéncia. Inicialmente, como como instituto ligado a universidade, esteve voltado para a
compreensdo dos fendmenos cientificos e para a formacgao de pessoas, embora tenha ja nessa época
avancado para a aplicacdo tecnoldgica do conhecimento nuclear num projeto de reator a tério. Na fase
seguinte, o CDTN foi vinculado a uma empresa estatal — a Nuclebras — encarregada de implementar o
ambicioso programanuclear negociado com a Alemanha, que previa a instalagao de 8 usinas nucleares
até 1990 e todo o ciclo do combustivel nuclear, da mineragao do uranio ao gerenciamento dos rejeitos
radioativos, passando pelo projeto das usinas de poténcia e pela fabricagdo dos elementos

combustiveis.

Nessa etapa cabia ao CDTN apoiar da Nuclebrds e suas subsididrias na absor¢cdo da tecnologia
transferida dos parceiros alemaes. Foi nessa época que o CDTN expandiu suas dreas de competéncia,
adquirindo as suas caracteristicas atuais em termos do amplo espectro de atuagdo. Ja nas ultimas
décadas, agora vinculado a Comissdo Nacional de Energia Nuclear, a CNEN, autarquia vinculada ao
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, MCTI, volta a se dedicar a ciéncia e a formacdo de novas

geracgOes de pesquisadores.

Além das diferentes missdes institucionais, marcou profundamente o ambiente do CDTN e suas
caracteristicas a politica nuclear nacional — ou a falta dela. No periodo em que esteve ligado a
Nuclebrds,o Pais tinha um Programa Nuclear muito bem estabelecido e a missdo do CDTN era
essencialmente tecnoldgica, relacionada ao ciclo do combustivel nuclear, com foco nos resultados e

no treinamento on- the-job da forg¢a de trabalho, com nenhum incentivo a formac¢do académica de seu
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pessoal. Na fase seguinte, o CDTN recebeu uma missdao mais difusa, passando a se dedicar as aplicacdes
da tecnologia nuclear e das radiacées, a difusdo do conhecimento e a formacao de alto nivel de novas
geracdes de pesquisadores. Nessa fase, o Brasil deixou de contar com um programa nuclear bem
estabelecido, cuidando apenas de levar adiante, em passos lentos, empreendimentos ja iniciados
anteriormente. Nas ultimas décadas, a CNEN e seus institutos, ao lado dos institutos brasileiros de
C&T, tém passado por um periodo perda acentuada de pessoal, com grande consequéncia sobre a sua

capacidade de produzir resultados para a sociedade.

Inserido nesse contexto institucional e histdrico, torna-se de grande relevancia dispor de uma gestao
eficaz, competente, de seus esforcos na producdo de pesquisa e tecnologia relevantes e em atividades
técnicas/ tecnoldgicas especializadas. Afinal, o pais empreende consideravel esforco para manter um
instituto como o CDTN e é preciso que os resultados entregues correspondam as expectativas da

sociedade brasileira.

Duas tarefas se impdem, nesse aspecto, a Administracdo: manter um portfélio de projetos que
atendam as orientacOes estratégicas emanadas da alta direcdo governamental e, no caso, da alta
direcdo da CNEN, o que justificara os recursos alocados na instituicdo; e estabelecer um processo de
gestdo adequado dos projetos de pesquisa e desenvolvimento de seu portfélio, de forma a melhorar

as chances de que resultados significativos sejam alcancados.

O CDTN adotou para sua drea finalistica uma estrutura organizacional matricial mista, por
macroprocessos, a saber: Pesquisa e Desenvolvimento; Formacdo Especializada; Gestdo de Servicos e
Inovacdo; e Seguranca Radioldgica e Nuclear. Esse tipo de gestdo favorece a implantacdo de
metodologias de gestdo com foco nos resultados. No caso dos projetos de P&D, o CDTN ainda nao

logrou estrutura-la adequadamente as responsabilidades e objetivos da instituicdo.

Nesse sentido, um sistema de gestdo consistente e robusto com um escritério dedicado a gestao de
portfolio de projetos se faz necessario. Tal escritério atenderia as necessidades de: estabelecimento
de diretrizes gerais, padronizacao e ou adequac¢do de praticas de trabalho, organizagao dos projetos;
apoio operacional e suporte administrativo na resolu¢ao de problemas de projeto; capacitagao e
desenvolvimento de competéncias de equipes envolvidas; monitoramento de indicadores,
cronogramas, riscos e resultados, e informagdes gerenciais a alta dire¢do; e em ultima instancia,
promover boas praticas e experiéncias em um ciclo de avaliagdo como forma de aprendizagem, para
novos ciclos e novos projetos de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico dentro da instituicao. Falta,
entre outros aspectos, juntar a ele uma equipe de gestao permanente, dedica a acompanhar os
projetos de P&D em todas as suas fases, do planejamento a avaliacdo dos resultados, passando pela

execucao.
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Esse projeto se propde a estabelecer e consolidar, a partir de um projeto piloto, um sistema de gestdao e um
escritdrio de portfolio de projetos de P&D, de forma a melhor apoiar os pesquisadores, fornecer
informacgdes consistentes aos gestores e facilitar a prestacdo de contas por parte da institui¢do.

Objetivo Geral

Criar no CDTN uma cultura de gestdao de projetos de P&D voltados para resultados, de forma a
melhorar o atendimento as orientagGes estratégicas institucionais e aumentar o impacto do esfor¢o
de pesquisa e desta forma consolidar um sistema de gestdo e um escritdrio de gestdo de portfolio de
projetos.
Objetivos especificos

1. Realizar diagnéstico atual;

2. Definir o escopo do projeto;

3. Sensibilizar e capacitar agentes envolvidos;

4. Definir projetos piloto;

5. Implementar, executar e monitorar o projeto de gestdo — piloto para um grupo selecionado

de projetos;
6. Realizar ciclo anual de avaliagdo do sistema, dos projetos e do escritorio;

7. Propor modelo do sistema ajustado a gestdo de projetos de P&D do CDTN
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Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

. Objetivo . Metas
Atividades Especifco Indicadores 2026

Realizacdo do diagndstico atual 1 Diagndstico realizado 1
Definicdo de escopo do projeto: 2 Sistema, ferramentas de gestdo, | 4
sistema de gestdo, ferramentas de metodologia e indicadores
gestdo, metodologia e indicadores
Sensibilizacdo e capacitar agentes 3 Sensibilizacdo e capacitacdo 2
envolvidos
Escolha dos projetos para a etapa 4 Projetos piloto escolhidos A definir
piloto
Implementacdo da gestdo para os 5 Projeto piloto implementado 1
projetos da etapa piloto
Realizagdo de ciclo anual de avaliagdo | 6 Ciclo de avaliagdo realizado 1
dos projetos da etapa piloto
Proposicao e replicacdo do modelo 7 Sistema de gestdo replicado 1
ajustado para a gestdo de projetos de
P&D no CDTN

Pagina 4 de 67



http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

CiD T,

CENTRD DE DEZENYOLVIMENTD
DA TECHOLDGIA NUCLEAR

Cronograma de Atividades

= de Energia Nuclear

< ChEN b
T CIENCIA, TECNOLOGIA

¥ Comissao Nacional E INOVACAO

GOVERNO FEDERAL

Ral

UNIAD E RECOSSTRUGCAD

2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X
Atividade 2 X
Atividade 3 X
Atividade 4 X
Atividade 5 X
Atividade 6 seg\Si(;te
Atividade 7 segl:]i(;te

A atividade 5 demanda um tempo de maturacdo para a avaliacdo e replicacdo do sistema que estao

previstas nas atividades 6 e 7, isto é, as atividades 6 e 7 ultrapassam o periodo de 12 meses, ficando

sujeitas a continuidade/prorrogacdo do periodo de vigéncia do projeto previsto neste edital. Para os

anos posteriores a 2026, cronograma ficard sujeito a avaliagdo e programac¢ao conforme

disponibilidade de recursos orgamentdrios para manter o bolsista.
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Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagdo das atividades.

portfélio replicados

Produtos Objet’n./o Indicadores Metas 2026
Especifico

Diagnéstico da situagdo atual | 1 Relatério Diagnédstico | 1

da gestdo de projetos de

P&D

Declaragdo de Escopo do 2 Declaragdo de 1

projeto Escopo

Capacitacdo e sensibilizacdo | 1 Capacitagdo realizada | 1

dos agentes

Etapa piloto implementada 4e5 Etapa piloto 1
implementada

Ciclo de avaliagio anual 6 CIC|(? de avaliacdo Ano seguinte
realizado

Sistema de gestdo e Sistema de gestao Ano seguinte

escritério de gestdo de 7 replicado

Pagina 6 de 67


http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

GOVERNO FEDERAL

(: D "‘r' < CnEn MINISTERIO DA ‘
V. _ CIENCIA, TECNOLOGIA
CENTRO DE DESENVOLVIMENTD %48 Comissio Nacional E INOVAGAO a =

DA TECHOLDGIA NUCLEAR de Energia Nuclear UNIAD E RECONSTAUGAD

Bolsa
Formagao < . BGE
Académica/ Areide. Objet,“.’o Submodalidade/ | Meses | Quantidade
. ~ Experiéncia Especifico ,
Titulagao Nivel
Graduagdo em Gestdo de la7 DA 12 1
Administracdo ou processos e
Economia, com projetos em
mestrado ou ciéncia,
doutorado em tecnologia e
Inovagao inovagao
Tecnoldgica
BGE Submodalidade/ | Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
BGE DA 5.200,00 12 1 62.400,00
Total (RS) 62.400,00

Referéncias Bibliograficas

PLANO ESTRATEGICO DA COMISSAO NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR PEI-CNEN 2023-2027.

Disponivel em: https://www.gov.br/cnen/pt-br/acesso-a-informacao/institucional/plano-estrategico-

cnen-2023-2027-apresentacao.pdf.
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CODIGO DO
PROJETO: ) _ ; _ _
1.1.2 Titulo do Projeto: Gestdo da Garantia da Qualidade no Reator TRIGA
Supervisor do Bolsista: Sérgio Aimeida Cunha Filgueiras
Introducao

O Servico de Tecnologia de Reatores (SETRE) tem a finalidade de realizar pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias de reatores nucleares e tecnologias correlatas, promover a formacgao especializada, o
treinamento de pessoal, bem como a producdo de radioisdtopos - irradiacées de materiais, amostras,
e produtos - para setores usudrios e industria nacional nas dreas do meio ambiente, mineracdo, novos
materiais, saude etc. Em sua infraestrutura tecnoldgica, o SETRE abriga a Unidade do Reator de
pesquisa TRIGA (URT), que envolve o trabalho de pesquisadores, técnicos e estudantes de pds-

graduacdo que desenvolvem diversos projetos de pesquisas.

A operacionalizacdo da URT envolve atividades diversas e a complexa manutencado de sua instalacao,
estrutura, componentes e sistemas requer cuidados referentes a seguranga nuclear e a protecao
radiolégica. Para tanto, torna-se relevante para a instituicdo dispor de uma gestdo eficaz de suas
atividades, recursos materiais e esforcos na operacionalizacdo que atendam aos requisitos
operacionais, de qualidade, e requisitos regulatérios, o que em ultima instancia é pré-condicdo para a

Autorizacdo de Operacdo Permanente (AOP), isto &, o licenciamento do Reator.

A gestdo de procedimentos de trabalho referentes a execugao de atividades, a manutencao de padrées
aceitaveis de desempenho, a orientacdo quanto a limites e condi¢des de operac¢do e a manutencdo de
padrées de qualidade requer, portanto, a consolidacdo de um Programa de Garantia da Qualidade da
Unidade do Reator TRIGA (PGQ-URT), cuja finalidade é estabelecer padronizagdo de procedimentos
operacionais, apontar seus responsaveis e frequéncias de aplica¢do e, fundamentalmente, seus
registros de ocorréncias que precisam estar em conformidade com o Sistema de Gestdo da Qualidade,

com a Norma CNEN-NN-1.16 e a norma ABNT NBR ISO 9001.

Além da operagdo e manutengao segura do reator, o fortalecimento da capacidade técnica da forga
de trabalho é outro item de suma importancia para o alcance de niveis de qualidade e seguranga
operacional e sua melhoria continua. Assim, uma vez que recursos humanos qualificados sdo
essenciais para a conducgao das atividades do reator, inclui-se neste projeto a gestao do Programa de
Treinamento de Operadores do Reator, isto €, as atividades de secretaria executiva ou a gestdo das

atividades relativas a implementacdo, organizagdo, execugao, andlise e avalia¢do.
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O SETRE e a URT tém um Programa de Garantia da Qualidade, porém, este carece de consolidacao,
uma vez que ainda se encontra em sua fase de construcdo, necessitando da elaboracdo de uma série
de procedimentos operacionais, a formalizagdo da documentacdo, a consolidagdo do monitoramento
e avaliagcdo continua de parametros de trabalho, a sistematica de documentacdo e registros de
ocorréncias e ndo conformidades, a revisdo de outros tantos documentos, bem como a analise critica

e verificacdo da efetividade das boas praticas em termos de garantia da qualidade.

Desta forma, este projeto e seu plano de trabalho visam a atuar na consolidagcdo do Programa de
Garantia da Qualidade do Reator TRIGA, configurando uma cultura de gestdo da qualidade e
alcancando uma gestdo eficaz dos recursos e esforgos institucionais na operagao do reator e em ultima

instancia para a seguranca operacional e radioldgica.

Objetivo Geral

Prover o SETRE de condicOes técnico-administrativas e condicdes objetivas de confiabilidade que
possibilitem uma melhor gestdo de suas atividades, processos e projetos de P&D, atendendo a
condicOes e limites operacionais de segurancga nas instalacdes do Reator. Desta forma, o objetivo geral

deste projeto é consolidar o Programa de Garantia da Qualidade no Reator TRIGA.

Objetivos especificos
1. Revisar e atualizar o PGQ;
2. Revisar formatagao de documentagdo existente;

3. Acompanhar auditorias internas e externas, bem como tratar da documentagdo gerada a partir

das auditorias;

4. Realizar treinamento junto aos operadores do reator apresentando procedimentos e modos

de registro;

5. Interagir com a area técnica para a elaboracdo de documentagdo necessdaria a gestdo deste

programa;
6. Gerenciar a documentacao relativa ao Programa de Treinamento dos Operadores;

7. Realizar “Reunido Anual de Andlise Critica” do PGQ e preparar as auditorias internas e a do

orgdo regulador em 2026.
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Atividades

Objetivos

Indicadores

Metas
2026

Revisar o PGQ (ultima revisdo foi em
junho/2022)

PGQ revisado

Revisar documentacdo existente (25
PIO; 11 FIO; 14 FIS; 8 PIS; 4 Ol) total
de 62 documentos.

Revisdo realizada

25%

Acompanhar auditorias interna e
externa e dar tratamento a
documentacdo/processos gerados

Acompanhamento realizado

Realizar treinamento junto aos
operadores do reator apresentando
procedimentos e modos de registro

Treinamento realizado

Solicitar junto a drea técnica a
elaboracdo de documentacado técnica
necessdrios a gestdo deste programa
e de programas complementares a
AOP.

Documentos elaborados

A definir

Gerenciar documentacgdes/processos
relativos ao Programa de
Treinamento de Operadores

Programa gerenciado

Realizacdo de “Reunido Anual de
Analise Critica” do PGQ e preparagao
para a auditoria externa do érgao
regulador em 2026

Reunido realizada
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Cronograma de Atividades

2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6

Atividade 1 X X
Atividade 2 X X X X X X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X
Atividade 5 X X X X X X
Atividade 6 X X X X X X
Atividade 7 X

Para os anos posteriores a 2026, o cronograma ficara sujeito a avaliacdo e programacdo conforme
Reunido de Analise Critica Anual do PGQ e disponibilidade de recursos orcamentarios para manter o

bolsista.
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Produtos e resultados esperados

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagdo das atividades.

Produtos Objet’n./o Indicadores Metas 2026
Especifico

PGQ revisado 1 Documento 100% 1
revisado e aprovado
pela chefia SETRE

Documentacgdo revisada 2 25% dos documentos | 15
revisados

Auditorias realizadas 3 100% auditorias 2
realizadas

Treinamento 4 Treinamento 1
realizado

Documentagdo necessaria 5 50% da A definir

elaborada documentacgdo
elaborada

Programa de Treinamento de | 6 Programa gerido 1

Operadores gerido

Reunido anual de analise 7 Reunido realizada 1

critica e preparagdo para

auditorias
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Bolsa

Formagao Area de Objetivo BGE Meses | Quantidade
Académica/ Titulacdo Experiéncia Especifico | Submodalidade/
Nivel

Graduagdo em Qualidade la7 B 12 1
Engenharia de
Produgdo ou
Administracdo com
mestrado ou
doutorado em
engenharia de
producdo ou gestdo
da qualidade

BGE Submodalidade/ Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)

BGE DB 4160,00 12 1 49.920,00

Total (R$) | 49.920,00

Referéncias Bibliograficas
CDTN. PROGRAMA DE GARANTIA DA QUALIDADE DA UNIDADE DO REATOR TRIGA IPR-R1.21/06/2022.
CNEN-NN-1.16 Garantia da Qualidade para a Seguranca de Usinas Nucleoelétricas e Outras InstalagGes.

Resolugdo CNEN n2 226, 01/02/2018. Autorizacdo para Operagcdo Permanente (AOP) do Reator Triga
IPR-R1 (CDTN/IPR-R1-TRIGA)
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cODIGO DO Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN

PROJETO: Titulo do Projeto: P&D em Produgédo, Funcionalizagdo e Caracterizagédo
de Grafeno e seus Derivados, Hibridos e Compdésitos
1.13
Supervisor do Bolsista: Clascidia Aparecida Furtado
Introducgao

A busca por solugdes cientificas e tecnoldgicas que levem a avancos significativos em areas estratégicas
e a inovacdo na industria inclui o desenvolvimento de nanomateriais com caracteristicas especificas e
propriedades inusitadas e potencializadas. Com o isolamento do grafeno em 2004, fenémenos fisicos
ha anos previstos para estruturas verdadeiramente bidimensionais (2D) puderam ser
experimentalmente testados. Além disso, suas propriedades [espessura monoatOmica, alta drea
superficial (2630 m? g1), alta condutividade elétrica com grande mobilidade de portadores de carga
(~200.000 cm?/Vs ), alta condutividade térmica (~5000 W/mK), alto modulo de Young (~1,0 TPa) e
resisténcia a fratura (¥130 GPa), e transmissdo de 92,7% da luz incidente] puderam ser medidas
[Geim, 2011]. Paralelamente, essas propriedades mostraram ser influenciadas ou sintonizadas por
derivatizacdo e funcionalizacdo quimica e diversos materiais grafénicos passaram a ser obtidos,
caracterizados e explorados como habilitadores de nanotecnologias em setores industriais
estratégicos. Atualmente, o grande desafio vem sendo a combinacdo arquitetada de diferentes
estruturas 2D, bem como o seu processamento, visando a obtencdo de materiais cada vez mais

multifuncionais, de custo reduzido, sustentaveis e portadores de inovagao.

Um exemplo é a obtencdo de hibridos entre grafenos e derivados e os nitretos de carbono(CsNa). C3N4
€ composto por atomos abundantes na crosta terrestre, o que o torna um material 2D de facil
obtencgado, livres de metais e baixo custo. As propriedades Unicas do nitreto de carbono grafitico
derivam-se de sua estrutura, uma vez que suas unidades de repeticdo sdo a tri-s-triazina (CsN;) e
triazina (CsN3) e essas possuem nitrogénio e carbono com hibridizacdo sp?, originando estruturas
eletronicas com sistemas conjugados. A combinagdo entre grafenos e derivados e CsN4 pode ocorrer
tanto por interagOes eletrostaticas quanto por ligacGes de hidrogénio, resultando em materiais
hibridos com alta mobilidade de elétrons e aumento da area superficial, propriedades atraentes para

diversas aplicacoes.

Nesse contexto, propomos aqui explorar a sinergia de nanoestruturas arquitetadas baseadas em
grafenos, incluindo o éxido de grafeno, e nitreto de carbono e derivados no desenvolvimento de
solugdes tecnoldgicas nas areas de 1) salide, como a constru¢do de nanoplataformas para uso em
sistemas biossensores de detecgdo precoce de cdnceres e doengas infecciosas; e 2) ambiental, como

o desenvolvimento de sistemas adsorventes para recuperac¢do e separagao de elementos das Terras
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Raras em rejeitos indutriais.

Desenvolver e entender o comportamento desses sistemas nanoestruturados significa, entretanto,
lidar ou resolver problemas de fronteira em quimica de interfaces, de superficies, de estado sdlido,
etc. Atualmente, estdo em andamento no Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de Carbono
(LQN) do CDTN, 09 Projetos de Pesquisa focados nos temas abordados neste Plano de Trabalho. O
desenvolvimento desses projetos requer, além de uma equipe dedicada e multidisciplinar, um
envolvimento importante de gestdo e organizacdo/coordenacdo dessa equipe e das varias atividades

dos Projetos.

Objetivo Geral

Estabelecer um conhecimento sélido da composicéo, real superficie, interagdes em interfaces
e propriedades fisico-quimicas das nanoestruturas e seus hibridos, antes e apés
funcionalizagao, ja que sdo esses os parametros que certamente irdo definir a sinergia da
interacdo nanomaterial-(bio)molécula ou meio e, consequentemente, habilita-los para uso em

solucdes inovadoras.

Objetivos especificos

1. Propor estratégias de funcionalizacdo de nanoestruturas de carbono individuais e hibridas

visando ao seu uso em biossensoriamento e na adsorc¢do seletiva de metais da Terras Raras;

2. Caracterizar, por técnicas espectroscépicas e de anadlise térmica, nanoestruturas de carbono
individuais e hibridas, antes e apds funcionalizacdo, quanto a composicdo, real superficie e

propriedades fisico-quimicas;

3. Caracterizar, por técnicas espectroscopicas e de andlise térmica, as interagdes nanomaterial-

biomolécula, nanomaterial-metal e nanomaterial-meio, antes e apds funcionalizagdo;

4. Investigar o efeito das interagBes nos sistemas hibridos e da funcionalizagdo dos vdrios
nanomateriais em suas propriedades estruturais e eletronicas e, consequentemente, em seu

desempenho em sistemas biossensores e adsorvedores;

5. Auxiliar na coordenagdo de projetos de P&D e elaborar produtos técnico-cientificos
institucionais, incluindo relatdrios técnicos de atividades, relatdrios patentdrios, artigos
cientificos, bem como participar de reunides, visitas técnicas e demais atividades vinculadas

ao projeto e as demandas do CDTN/CNEN.
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UNIAD £ RE

CONSTRUGCAD

Atividades ObJEt,“.IO Indicadores Metas
Especifico 2026
1) Propor estrategias de Metodologias desenvolvidas Bimestres
funcionalizacdo de nanoestruturas 1
de carbono individuais e hibridas Nanoestruturas funcionalizadas | 1303
2) Caracterizar, por técnicas
espectroscopicas e de analise Metodologias desenvolvidas Bimestres
térmica, nanoestruturas de carbono | 2
individuais e hibridas, antes e ap6s Nanoestruturas caracterizadas | 12304
funcionalizacdo
3) Caracterizar, por técnicas
espectroscdpicas e de andlise ‘ . Bimestres
térmica, as interacdes nanomaterial- 3 Metodologias desenvolvidas 12305
biomolécula, nanomaterial-metal e Nanoestruturas caracterizadas
nanomaterial-meio, antes e apds
funcionalizacdo
4) Investigar o efeito das interacGes
nos sistemas hibridos e da Relagdo estrutura x .
funcionalizacdo dos varios 4 propriedade conhecida Bimestres
nanomateriais em suas propriedades Teste de desempenho realizado 3206
estruturais e eletrbnicas
5) Elaborar produtos técnico-
cientificos institucionais, incluindo L. . . Bimestres
- L . 5 Relatérios e artigos redigidos
relatérios de atividades, relatérios 3a06
patentarios, artigos cientificos
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Cronograma de Atividades
2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X
Atividade 2 X X X X
Atividade 3 X X X X X
Atividade 4 X X X X
Atividade 5 X X X X

Produtos e Resultados Esperados

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificdveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades e o os resultados das mudancas esperadas no curto

prazo, como resultado da intervencao realizada..

Produtos ObJEt,“.’o Indicadores Metas 2026
especifico
Metholggla(f) de ‘ 1 R'elatorlo.(.s) técnico(s) 02 relatérios
funcionalizagdo desenvolvida(s) disponibilizado(s)
Metodologla(s) de caracterizagdo se3 R'elatorlo.(.s) técnico(s) 02 relatérios
desenvolvida(s) disponibilizado(s)
Relatdrio(s) técnico(s L.
Teste(s) de desempenho 4 .e .I .(. ) icofs) 02 relatdrios
disponibilizado(s)
NG latori L.
umero de relatérios 02 relatérios
Relatdrios técnicos de atividades, Numero de pedidos de .
. L. . 01 pedido de
relatérios patentarios, artigos 5 patente
L patente
cientificos , .
Numero de artigos 02 artigos
submetidos g
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Formagao b BCl
ami < I Objetivos . uanti-
Académica Area de Experiéncia J e Categoria/ | Meses Q
Especificos ) dade
/Titulagdo Nivel
Graduagdo em Experiéncia em la5 BCI-E1 12 1
Fisica, Quimica ou | coordenacdo de projetos e
Engenharia, com supervisao de equipes de
doutorado em P&D;
Fisica, Quimica, .
. Experiéncia em
Engenharia ou na ~ .
i coordenacdo de projetos e
area nuclear o .
supervisdo de equipes de
P&D em caracterizagao
espectroscopica e térmica
de nanomateriais de
carbono e biomoléculas;
Experiéncia em atividades
de P&D em:
(i) caracterizacdo de
nanomateriais por técnicas
espectroscopicas e de
analise térmica; (ii)
funcionalizacdo e
caracterizacdo de
nanomateriais de carbono;
(iii) caracterizacdo de
biomoléculas e da interacdo
nano-bio.
e, Mensalidade .
BCI Categoria/Nivel (R$) Meses Quantidade Valor(RS)
BCI El 6.500,00 12 1 78.000,00
Total (RS) | 78.000,00

Referéncias Bibliograficas

[Geim, 2011] Geim, A.K.; Angew. Chem. Int. Ed., 50, 6967 — 6985 (2011).
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cODIGO DO Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN

PROJETO: Titulo do Projeto: Implementagéo e Aperfeigoamento de Sistema de
Separagao Térmica em Bancada de Residuos Oleosos contendo NORM
1.14
Supervisor do Bolsista: Amenénia Maria Ferreira Pinto
Introducgao

Materiais que contem certa quantidade de radionuclideos naturais sdao denominados de materiais
radioativos de ocorréncia natural (NORM - Naturally occurring radioactive material). As concentracdes
de atividade dos radionuclideos em rochas e solo encontrados na natureza sdo geralmente baixas.
Certos minerais, incluindo alguns que sdo explorados comercialmente, contém uranio, tério ou
potassio em concentragdes elevadas. [1,2] Durante a extracdo de minerais da crosta terrestre e seu
processamento fisico ou quimico, os radionuclideos podem se tornar distribuidos de forma desigual
entre os varios materiais decorrentes do processo. Essas atividades humanas podem aumentar
significativamente a concentracao de radionuclideos NORM ao nosso redor. O NORM associado a essas
atividades industriais podem existir em muitas formas — pode ser minério, matéria-prima de processo,
produto intermedidrio, produto final, subproduto ou residuo de processo. Pode estar em uma forma
solida, liquida ou gasosa [3]. Um dos processos mais frequentemente associados ao processamento de
NORM incluem petrdleo e gas. A liberacao de particulas radioativas pelos radionuclideos pode ser uma
base potencial de energia relacionada com a conversdao da matéria organica em dleo ao longo do
tempo, onde elementos radioativos de origem natural em concentra¢des altamente deprimidas
através das interagdes com o solo, rocha e dgua. Como consequéncia campos de éleo podem conter
muitos radionuclideos naturais como Ra — 226, Ra — 228, Ra — 224, Pb — 210 e K — 40 que podem ser
transportados para a superficie da terra. Muitos campos sdo ricos em cloretos aumentando assim suas
respectivas solubilidades. A presenca de materiais radioativos, mesmo aqueles de ocorréncia natural,
contaminam instalagOes de dleo e gas e podem ser severas o suficiente para causar exposicdo de
trabalhadores em niveis acima do permitido. Estas instalacbes devem atender os requisitos
regulatdrios e devem cumprir com os principios bdsicos de protecdo radioldgica ao ambiente, ao
individuo ocupacionalmente exposto e ao publico em geral [4]. Embora os problemas relacionados aos
NORM'’s sejam bem conhecidos muito pouco se tem avangado para a sua mitigacdo, sendo ainda um
problema sem solugdo satisfatéria. A mitigacdo dos residuos produzidos pela industria do petrdleo
como a borra oleosa (mistura sélido, agua e 6leo) é perseguida como uma forma de atender o poder
publico e a sociedade de maneira geral [5]. O alto custo do material contendo NORM esta abrindo
novas oportunidades para pesquisa e para o desenvolvimento de métodos e de técnicas para a

reducdo dos volumes dos rejeitos contaminados.
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Objetivo Geral

Implementar e aperfeicoar um sistema de separagao térmica em bancada para otimizar o tratamento
de borra oleosa contendo NORM, aprimorando parametros operacionais, fortalecendo a
infraestrutura laboratorial e reunindo conhecimento técnico-cientifico que subsidie sua futura

aplicacdo em escala industrial com maior eficiéncia.

Objetivos especificos
Como objetivos especificos tem-se:

1. Apoiar a infraestrutura laboratorial institucional por meio da sele¢do, especificacdo e
acompanhamento da aquisicdo de materiais, insumos e equipamentos necessarios a
implementacdo do sistema de separacdo térmica em bancada, garantindo sua conformidade

com 0s requisitos operacionais, de seguranca e de instrumentacao definidos no projeto.

2. Realizar revisdo bibliografica técnica e atualizada sobre radionuclideos naturais (NORM),
geracdo de residuos radioativos na industria do petréleo e métodos fisico-quimicos de

separacao soélido—liquido.

3. Apoiar a construcdo, integracdo e qualificacdo do sistema de separagao térmica em bancada,
realizando a montagem, adequacdo das vidrarias e instrumentacdes as condicBes fisico-
guimicas das amostras, além de colaborar no ajuste dos parametros operacionais para

garantir o desempenho e a confiabilidade do sistema.

4. Acompanhar tecnicamente o processo de sele¢do e coleta de amostras de borra oleosa, com
base em estudos prévios e critérios institucionais, assegurando a representatividade e a

adequacao das amostras as necessidades experimentais e as condigdes reais de operagao.

5. Conduzir os testes operacionais e experimentais do sistema de separagao térmica, incluindo
a definicdo e ajuste de parametros operacionais (temperatura, taxa de aquecimento) e a

avaliagdo radioquimica da eficiéncia de separagao das fragdes 6leo—agua—solidos;

6. Integrar atividades de monitoramento ambiental relacionadas a area destinada a futura
instalacdo industrial do sistema de tratamento térmico, acompanhando campanhas de
monitoramento de radionuclideos no solo, material particulado e radénio, contribuindo para

a avaliacdo radioldgica da area.

7. Elaborar produtos técnico-cientificos institucionais, incluindo relatérios, resumos técnicos e
documentos de acompanhamento, bem como participar de reuniGes, visitas técnicas e

demais atividades vinculadas ao projeto e as demandas do CDTN/CNEN.
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radonio.

- Registros de campo
organizados

- Objetivo . Metas
Atividades J g Indicadores
Especifico 2026
1) Selecionar, especificar e acompanhar a - Percentual de itens
aquisicao de materiais, insumos e adquiridos
e‘quamentos nece~ssar’|os.a construgdo do - Lista técnica 20
sistema de separacdo térmica em bancada. 1 .
aprovada bimestre
- Registros de
recebimento
2) Realizar revisdo bibliografica direcionada - Namero de
sobre NORM, residuos radioativos da artigos/documentos
i . . ~ . 0
industria do petréleo e técnicas de separagdo | » analisados 3
LS TR PR PO imestre
slido-liquido. - Relatdrio de revisdo
concluido
3) Montar e integrar o sistema de separagao - Sistema montado e
térmica em bancada, adequando vidrarias, validado 20
. = PR - 3 .
|Emsftrumelntfagao e acessorios as condigdes - Registro de testes de bimestre
fisico-quimicas. i
funcionamento
4) Acompanhar tecnicamente a selecdo de - Quantidade de
.« . . o
amostras de borra oleosa e participar da 4 amostras selecionadas | 4°
. . bimestre
coleta para garantir representatividade. - Registros de coleta
5) Conduzir testes operacionais no sistema de - Numero de testes
separacgdo térmica, ajustando parametros conduzidos
. . 5o
para desempenho ideal e registrando 5 R
- Parametros ;
resultados. e bimestre
otimizados
documentados
6) Acompanhar o monitoramento ambiental - Namero de
da drea de instalacdo industrial, incluindo campanhas
. , . . o
radionuclideos no solo, material particulado e | g acompanhadas 52
bimestre
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Objetivo Metas
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Especifico 2026
7) Elaborar relatérios, resumos e demais - Quantidade de
produtos cientificos; participar de reunides, relatérios entregues
visitas técnicas e demais atividades -
e . - Produto cientifico o
institucionais vinculadas ao projeto. 69
7 elaborado .
bimestre
- Numero de
reunides/visitas
acompanhadas
Cronograma de Atividades
2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X X X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X X X X
Atividade 5 X X X X
Atividade 6 X X X X
Atividade 7 X X X X X
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Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagdo das atividades.

Produtos Objetivo Especifico Indicadores Metas 2026
. . . Percentual de
Lista técnica consolidada de .

L materiais e .
materiais, insumos e 1 . 22 bimestre
equipamentos equipamentos

adquiridos
Relatdrio de revisao
bibliografica sobre NORM, Existéncia do relatério
residuos da industria do 2 42 bimestre
. L entregue

petrdleo e técnicas de
separacao solido—liquido
Sistema de bancada montado - Grau de instalacdo
e funcional e procedimentos (etapas concluidas) :

. . 3 22 bimestre
operacionais (POPs) - Nimero de testes de
elaborados validacdo executados
Registro técnico da selegdo e Quantidade de
coleta das amostras de borra 4 amostras selecionadas | 42 bimestre
oleosa e caracterizadas
Relatérios dos ensaios de Numero de ensaios .

o s 5 . ) 52 bimestre

separag¢do térmica realizados e avaliados

L. . uantidade de
Relatérios de monitoramento cQam anhas de
ambiental (solo, particulados e | 6 p 59 bimestre

. monitoramento
radonio) .
realizadas
- Numero de
Relatdrios, resumos e documentos
roducdes cientificas e produzidos ,
P . ¢ . 7 62 bimestre
registros de participacdo - NUmero de
institucional participacdes
registradas
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Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancgas esperadas no curto prazo, como resultado

da intervencao realizada.

Objetivo .
Produtos ! e Indicadores Metas 2026
Especifico

Sistema de especificacbes _
técnicas e lista validada de 1 Percgntual de itens N 22 himestre
materiais e equipamentos selecionados e adquiridos.
Relatério técnico de revisao
bibliografica direcionada (NORM, Entrega do relatdrio .

, & s ( 2 g. 49 bimestre
residuos, separacao sélido- consolidado.
liquido)
Sistema de separagao térmica Percentual de integracado
montado e funcional em bancada [3 concluida; testes iniciais 22 bimestre

realizados.

Registro técnico da selecdo e Numero de amostras
coleta de amostras 4 selecionadas e coletadas 49 bimestre
representativas de borra conforme critérios.
Relatérios de testes operacionais NuUmero de testes realizados;
do tratamento térmico em 5 parametros ajustados; 52 bimestre
bancada desempenho validado.
Registros de monitoramento Numero de campanhas
ambiental (solo, particulado, acompanhadas e resultados 52 bimestre
radonio) 6 registrados.
Relatorios, resumos e materiais NUmero de documentos -
técnico-cientificos produzidos U entregues. 62 bimestre
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Formagao < .. BCI
Académica/ Areide- Objet’n./o Submodalidade/ | Meses | Quantidade
. ~ Experiéncia Especifico ,
Titulagao Nivel
Graduagdo em Experiéncia em la7 BCI-E1 12 1
Quimica com gestdo de
doutorado em materiais
Quimica ou na area radioativos de
nuclear ocorréncia natural
(NORM/TENORM)
na industria do
petréleo; estudos
hidroquimicos,
radioquimicos e
isotépicos
aplicados a
avaliacdo de
impactos
ambientais; uso de
radioisdtopos
como tracadores
em sistemas
industriais e
ambientais.
BCI Submzi’l‘?(l;ldade/ Men(s:lsl)d ade Meses Quantidade Valor(RS)
BCI El 6.500,00 12 1 78.000,00
Total (RS) | 78.000,00
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cODIGO DO Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN
PROJETO: Titulo do Projeto: Avaliagdo do 5*C-DIC como Ferramenta para
Diagndstico Ambiental em Sistemas Aquaticos sob Diferentes Condicdes
115 Hidrogeoquimicas
Supervisor do Bolsista: Carlos Alberto de Carvalho Filho
Introducao

A intensificacdo das pressGes ambientais sobre sistemas hidricos — decorrentes da expansao agricola,
urbanizacdo, lancamento de efluentes e atividades mineradoras — tem provocado alteracdes
significativas na composicao fisico-quimica e isotépica de aguas superficiais e subterrdneas. Em
especial, areas de mineracdo sujeitas a drenagem acida de mina (DAM) apresentam condicdes
geoquimicas altamente reativas, nas quais a oxidacao de sulfetos, a liberacdo de metais e a acidificacao
intensa modificam profundamente o ciclo do Carbono Inorganico Dissolvido (DIC). Nessas regides,
processos como dissolucdo e precipitacdo de carbonatos, interacdo agua—rocha, tamponamento
acido, respiracdo microbiana e degaseificacdo de CO, controlam ndo apenas as concentragdes de DIC,
mas também sua composicdo isotdpica, expressa pelo 8C_DIC, um indicador sensivel de mudancas

ambientais e de fontes de carbono (Parkhurst & Appelo, 2013; Nordstrom, 2011).

O DIC, composto majoritariamente pelas espécies CO,(aq), HCOs~ e COs3*", constitui o principal
reservatdrio de carbono em sistemas aquaticos. A razdo isotdpica ¥C/"?C presente no DIC, expressa
como 6™C-DIC, desempenha papel fundamental na interpretacio de processos geoquimicos
relacionados a evolucdo hidrogeoquimica, mecanismos de mistura, interacdo agua-rocha e
identificacdo de fontes de carbono. Em dguas metedricas pouco impactadas, o 6C-DIC geralmente
varia entre —12%o e —18%., refletindo a influéncia dominante do CO, do solo. Valores préximos a 0%o,
por sua vez, indicam contribuic3o significativa da dissolu¢do de minerais carbonaticos (6C = 0 + 2%o).
Em sistemas afetados por AMD, a oxida¢do de sulfetos acidifica a dgua, promovendo a dissolugao
intensificada de carbonatos e alterando substancialmente a concentragdo e a assinatura isotdépica do

DIC.

0 isétopo estavel C fornece informagBes essenciais para diferenciar processos hidrogeoquimicos,

uma vez que o 8"™C_DIC responde de maneira distinta a mecanismos como:
e dissolugdo de carbonatos, com valores proximos aos de calcario (~0%o);

e degradacdo de matéria orgénica, que diminui o 8*C_DIC em fun¢do do carater isotopicamente

leve do carbono biogénico (—28%o a —22%s);

e trocas com CO, atmosférico, que tendem a enriquecer o DIC em 3C;
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e degaseificacdo de CO,, que causa fracionamento cinético e elevacdo do §™C_DIC no residual;

e acidificacdo induzida por mineracdo, que altera o equilibrio carbonato—bicarbonato—CO,,

resultando em assinaturas isotdpicas especificas.

Essas caracteristicas tornam o 6™C-DIC uma ferramenta poderosa para interpretar processos de
mistura entre diferentes tipos de dagua, rastrear fontes de carbono e diagnosticar distirbios

ambientais, especialmente

em areas impactadas pela mineragdo ou mudancgas de uso do solo (Myers et al., 2023; Jiang et al.,
2022). Estudos recentes demonstram que a utilizagdo integrada de DIC e 6C_DIC permite caracterizar
com maior precisdo regimes hidrogeoquimicos complexos, incluindo entrada de dguas subterraneas
mineralizadas, variacbes em processos redox, aporte de efluentes industriais ou domésticos e

acidificacdo natural ou induzida.

A literatura indica ainda que o 6™C-DIC, em conjunto com dados fisico-quimicos e modelagem
hidrogeoquimica, auxilia na reconstrucdo da evolucdo de sistemas aqudticos e na deteccdo de
perturbacdes ambientais mesmo em contextos altamente heterogéneos (Clark & Fritz, 2013; IAEA,

2020).

Apesar da relevancia ambiental do DIC e de seu sinal isotdpico, ainda ha lacunas importantes na
padronizagdo e validacdo de métodos analiticos para sua determinagdo precisa e reprodutivel em
diferentes matrizes aquosas — especialmente em aguas acidas, salinas, carbondticas ou influenciadas
por processos minerarios. A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica (IAEA) ressalta que anadlises
isotopicas de carbono via espectrometria de massas por razao isotdpica (IRMS) exigem rigorosos
controles de qualidade, calibracdo com padrdes internacionais e verificagdo continua do desempenho
instrumental, assegurando comparabilidade e rastreabilidade dos resultados em escala global (IAEA,

2019; IAEA-TECDOC-2018).

Nesse contexto, a consolidagdo de protocolos analiticos otimizados e estatisticamente validados para
determinacdo de DIC e §"C_DIC é essencial para fortalecer a avaliagdo ambiental em dreas impactadas
e ampliar a aplicagdo de tragadores isotépicos em estudos hidrogeoquimicos no Brasil. A realiza¢do
deste projeto em centro de pesquisa especializado em radioisétopos e hidrogeoquimica ambiental é
estratégica, pois integra infraestrutura laboratorial, expertise técnico-cientifica e aplicabilidade direta

dos resultados em programas de monitoramento, remediacao e gestdo de recursos hidricos.

Assim, o presente projeto fundamenta-se na necessidade de investigar as variacdes do DIC e do
8C_DIC em &guas de diferentes origens e condi¢cdes hidrogeoquimicas, ao mesmo tempo em que
estabelece métodos analiticos robustos, calibrados e adequados a realidade brasileira. A integragdo
desses dados permitird aplicar o DIC como ferramenta avancada de diagndstico ambiental,
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contribuindo para a compreensao de processos naturais e antrépicos e para a melhoria das estratégias

de gestdo e protecao de sistemas aquaticos.

Objetivo Geral

Investigar as variacoes do Carbono Inorgéanico Dissolvido em diferentes tipos de agua e sua relagdo

com processos naturais e antrdpicos, utilizando métodos analiticos avancados para apoiar o

diagndstico de impactos ambientais.

Objetivos especificos

Padronizar e otimizar o método analitico para determinacdo de DI*3C em amostras de 4gua,

considerando diferentes matrizes (superficiais, subterraneas, impactadas e de referéncia).

Avaliar a precisdo, exatidao, linearidade, limites de deteccdo e repetibilidade do método

selecionado, definindo parametros de desempenho para uso em estudos ambientais.

Coletar dados e aplicar analise estatistica multivariada (ex: analise de componentes principais,
clusters, correlagdes) para investigar variacdes no DI3C entre diferentes tipos de agua, e

correlacionar os valores de DIC com varidveis fisico-quimicas e hidrogeoquimicas relevantes.

Investigar alteragdes no DI*C associadas a potenciais impactos ambientais (ex.: contaminac3o,

processos de acidificacdo, mudancas de uso do solo, entrada de efluentes ou mineragao).

Estabelecer critérios e indicadores baseados em DI®C para auxiliar na interpretacdo de

processos de mistura, fontes de carbono, e distlrbios ambientais em sistemas aquaticos.

Integrar os resultados de DI*®C a outras métricas hidrogeoquimicas disponiveis, visando

aprimorar modelos conceituais e fortalecer a avaliagdo ambiental.

Propor um método operacional aplicavel a laboratérios ambientais, para determinagdo

confidvel de DI**C em 4gua, incluindo recomendacdes de rotina, QA/QC e padrdes.
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Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

Ral

CONSTRUCAD

.. Objetivo . Metas
Atividades ) e Indicadores
Especifico 2026
Desenvolvimento, teste e otimizacdo dos parametros 1 Protocolo 39
analiticos para determinagdo de DIC (reagentes, analitico bimestre
volumes, fluxo, preservacdo, estabilidade das otimizado.
amostras).
Execucdo do plano de validagao analitica (precisao, 2 Relatério de 40
exatiddo, linearidade, LOD/LOQ, repetibilidade) com validacao bimestre
padrdes e amostras de referéncia. concluido.
Realizacdo de coletas, andlises laboratoriais e 3 Banco de 5¢
organizac¢do do banco de dados contendo DI*C e dados bimestre
variaveis fisico-quimicas associadas. estruturado.
Aplicacdo de andlises estatisticas multivariadas (PCA, 3 Relatério 62
cluster, correlacdo) e interpretacdo das variagdes no estatistico bimestre
DI3C. multivariado.
Anélises comparativas do DI*3C entre pontos de 4 Relatério 62
referéncia e dreas potencialmente impactadas. comparativo bimestre
consolidado.
Construc¢do de indicadores baseados em DI*3C (mistura, | 5 Indicadores 62
fontes de carbono, perturbagdes geoquimicas). definidos e bimestre
validados.
Integracdo dos resultados de DI*3C com métricas 6 Modelo 62
hidrogeoquimicas externas para constru¢do do modelo conceitual bimestre
conceitual. atualizado.
Elaboragdo de um método operacional, com diretrizes 7 Método 62
QA/QC para rotina laboratorial. operacional bimestre
final.
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Cronograma de Atividades

2026
Atividades Bimestre

1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X
Atividade 2 X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X
Atividade 5 X
Atividade 6 X
Atividade 7 X X
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Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizagdo das atividades.
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8 Comissao Nacional
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E INOVACAO
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(incluindo QA/QC)

para uso em
laboratorio

Produtos Objetivo Especifico Indicadores Metas 2026

Relatério técnico de 1 Documento contendo
padronizacdo e otimizacdo do parametros otimizados

. . ~ .. 2 bi
método de determinacdo de e protocolo preliminar 2% bimestre
DI*3C
Relatério de validacdo analitica Tabelas de validacdo e

recisdo, exatiddo, avaliacdo estatistica .
(.p . 2 g. 32 bimestre
linearidade, LOD/LOQ e formalizadas
repetibilidade)
Base de dados organizada Arquivo estruturado
contendo valores de DI*C e 3 (.xIsx/.csv) com dados (42 bimestre
variaveis fisico-quimicas revisados
Relatdrio interpretativo sobre Documento com
alteracOes no DIC associadasa |4 analise de tendéncias, |52 bimestre
impactos ambientais anomalias e fontes
Documento contendo critérios Lista de indicadores
e indicadores ambientais 5 validados e descritos |52 bimestre
baseados em DI3C
Modelo conceitual integrado  |g Representagdo
incluindo DIC e demais esquematica + texto |62 bimestre
métricas hidrogeoquimicas explicativo
Método Operacional para Método revisado,
determinac3do de DI*3C formatado e pronto .

¢ 7 P 62 bimestre

Pagina 32 de 67



http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

C LT,

CENTRD DE DEZENYOLVIMENTD
DA TECHOLDGIA NUCLEAR

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancgas esperadas no curto prazo, como resultado

da intervencao realizada.
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QA/QC)

Objetivo . Metas
Produtos ) - Indicadores

Especifico 2026
Método analitico de DI*3C padronizado Procedimento 20
e otimizado para diferentes matrizes 1 padronizado documentado | bimestre
de dgua
Parametros de desempenho analitico Tabelas e relatério técnico | 39
consolidados (precisao, exatiddo, 2 de validagado bimestre
linearidade, LOD/LOQ, repetibilidade)
Base de dados organizada com valores Arquivo estruturado 49
de DI*3C e varidveis fisico- 3 (.xlsx/.csv) bimestre
guimicas/hidrogeoquimicas
Relatério preliminar sobre alteracGes Documento interpretativo | 52
do DI®3C associadas a impactos 4 entregue bimestre
ambientais
Conjunto preliminar de critérios e Lista de indicadores e 59
indicadores ambientais baseados em 5 justificativas técnicas bimestre
DI*C
Modelo conceitual inicial integrando Esquema/fluxograma + 62
DI*3C e outras métricas 6 nota técnica bimestre
hidrogeoquimicas
Método operacional preliminar para Método estruturado e 69
determinacdo de DI**C (incluindo 7 revisado bimestre
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Formagao
Académica/Titulagdo

Area de
Experiéncia

Objetivo
Especifico

Submodalidade/

BCI

Nivel

Meses

Quantidade

Graduacgdo em
Quimica ou Biologia
com doutorado em
Ciéncia e Tecnologia
das RadiagGes

Experiéncia em
técnicas analiticas
de Espectrometria
de Absorc¢ado a
Laser (LAS) e
Espectrometria de
Massas de Razoes
Isotdpicas (IRMS),
preferencialmente
com
conhecimento em
preparacao de
amostras, controle
de qualidade
(QA/QQC),
calibracdo com
padrdes
internacionais e
interpretacao de
dados isotdpicos
aplicados a
hidrogeoquimica e
avaliacdo de
impactos
ambientais.

la7

BCI-DA

12

BCI

Submodalidade/
Nivel

Mensalidade

(RS)

Meses

Quantidade

Valor(RS)

BCI DA

5.200,00

12

62.400,00

Total (RS)

62.400,00
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PROJETO: Titulo do Projeto: Desenvolvimento e Validagdo de Métodos para
Dosimetria Associada a Processos de Irradiacdo Gama.
1.1.6
Titulo do Plano de Trabalho: Inovacao e Garantia da Qualidade em
Processos de Irradiagdo Gama: Normas, Segurancga e Eficiéncia.
Supervisor do Bolsista: Théssa C. Alonso
Introducao

O processamento por radiacao gama de produtos é uma tecnologia aceita mundialmente. Tem como
aplicacdes a esterilizacdo de produtos médicos e farmacéuticos, a irradiacdo de alimentos e produtos
agricolas, a modificacdo de materiais poliméricos e biomateriais, a preservacdo de objetos de
patrimoénio cultural, a esterilizacdo de tecidos humanos para transplante, a mudanca de cor em gemas,
dentre outros. Desde 2002, o Laboratdrio de Irradiacdo Gama - LIG do Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear- CDTN tem instalado um Irradiador Panoramico Multipropdsito de Categoria I,
fabricado pela MDS Nordion no Canadd, Modelo/nimero de série IR-214 e tipo GB-127, equipado com
uma fonte de cobalto 60 estocada a seco com atividade maxima de 2.200 TBqg ou 60.000 Ci, vem sendo

utilizado no estudo e aperfeicoamento dessas aplicagdes.

A instalac3o é classificada como Area Controlada, em conformidade com as caracteristicas de seus
equipamentos, das fontes radioativas utilizadas e segundo os critérios estabelecidos na Posi¢do
Regulatdria 3.01/004:2011, na Norma CNEN NN 3.01 e na Resolu¢do CNEN n® 164/14. O Laboratdrio
de Irradiagdo Gama (LIG) enquadra-se como instalagdo do Grupo 1, conforme a Norma CNEN NN 6.02
e a Resolucdo CNEN n2 261/20, de 29 de maio de 2020. Sua operacdo é centrada no irradiador gama
GB-127, modelo IR-214 da MDS Nordion, equipado com carga inicial de 2.200 TBqg (60.000 Ci) de
cobalto 60. Essa classificagdo em Grupo 1 corresponde a Classe |l segundo o guia especifico da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA Specific Safety Guide No. SSG-8 — Radiation Safety of Gamma
and Electron Irradiation Facilities), assegurando que o projeto, os controles e a operagdo da instalagdo
atendam integralmente as exigéncias internacionais de seguranca radioldgica e de gestdo da

qualidade.

O LIG tem contribuido para o desenvolvimento de varios setores vinculados a producdo e pesquisa.
N3do somente dentro do nosso Centro, mas também no ambito nacional, chegando até a inovacdo de
produtos, tais como a esterilizacdo por radiacdo de embalados para transplante de drgdos; em projetos
em parceria com a Universidade Federal de MG na esterilizagao por radiagdo de kits diagndsticos e

equipamentos de protegao individual, na época da pandemia. Destaca-se também a irradiagao de mais
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de 20 mil de bolsas anuais de sangue e seus hemocomponentes, para humanos transplantados. As
atividades realizadas no Irradiador Multipropdsito sdao de cardter multidisciplinar, e variam de
operacdes rotineiras ao desenvolvimento de processos detalhados especificos para cada tipo de
necessidade. Sem contar com as tarefas relacionadas a manutencao, garantia da qualidade, dosimetria

rotineira e seguranca individual e radioldgica dos IOEs.

Para garantir a qualidade dos servigos torna-se necessario um programa de qualificacdo da instalagado
do irradiador, juntamente com os procedimentos dosimétricos a serem seguidos durante a
qualificacdo operacional e de desempenho do irradiador. Baseados em procedimentos de rotina de
irradiacdo em produtos diferenciados. A conformidade com esses procedimentos garantird que esses
produtos a serem expostos a radiacdo gama recebam doses absorvidas dentro de um intervalo
recomendado. O processo de calibracdo do sistema de irradiacdo inicia-se com o mapeamento do
campo de radiacdo da instalacdo onde se encontra o irradiador. Apds conhecer o campo de radiacdo
é possivel conhecer e mapear os pontos de interesse. As medidas sdo realizadas com os dosimetros
Fricke (absoluto). Dosimetros como filmes radiocrémicos , dosimetros PMMA e dosimetros TL 100 sdo
calibrados e usados na rotina do servico. A validacado e controle dos processos de irradiacdo devem ser
estabelecidos, executados e documentados de forma a garantir que a dose absorvida estabelecida seja
entregue de maneira eficaz em todos os pontos do produto. A efetividade do processo de irradiagdo
depende da adequada entrega da dose absorvida e, para isso, de um sistema de dosimetria confidvel
para sua verificacdo. O sistema dosimétrico deve ser estabelecido com rastreabilidade ao padrao
nacional ou internacional, de forma a garantir a confiabilidade das medidas visando fortalecer a
credibilidade dos processos realizados. Dessa forma, a calibracdo e o controle continuo consolidam a

qualidade e a segurancga das aplicages industriais e cientificas da irradiagdo gama.

A gestdo da qualidade em processos de irradiagdo gama representa um eixo estratégico para assegurar
que suas aplicagbes atendam simultaneamente aos requisitos de eficdcia técnica, seguranga
radioldgica e conformidade normativa. Diferente de outras tecnologias de processamento, a irradiagdo
com fontes de cobalto 60 envolve varidveis criticas, como a calibra¢do dos sistemas dosimétricos, a
homogeneidade da distribuicdo da dose e a rastreabilidade das medi¢Ges que exigem um sistema de
gestdo estruturado, integrado e continuamente monitorado. No contexto das instalagdes
multipropdsito, como o Irradiador Gama GB-127 do CDTN, a qualidade ndo se limita ao cumprimento
de normas regulatérias nacionais (CNEN NN 3.01, NN 6.02) e internacionais (IAEA SSG-8), mas se
estende a validacdo sistemdatica dos processos, a qualificacdo dos equipamentos e a garantia da
rastreabilidade metroldgica dos resultados. A implementagdo de um sistema de gestdo alinhado a I1SO
9001:2015 fortalece a credibilidade das operacgdes, assegura a confianca dos clientes e promove a

melhoria continua, essencial em ambientes de alta complexidade tecnoldgica.
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Além disso, a gestao da qualidade em processos de irradiacdao gama deve contemplar trés dimensdes
fundamentais de forma integrada. A primeira refere-se as normas e a conformidade regulatéria, que
exigem o cumprimento rigoroso das diretrizes da CNEN e da IAEA, incluindo a correta classificagdo de
areas, requisitos de blindagem e protocolos de seguranca operacional. A segunda dimensdo envolve a
seguranca operacional e radiolégica, assegurada pelo monitoramento continuo dos sistemas de
intertravamento, alarmes, ventilacdo e dispositivos de prote¢do, de modo a garantir que a exposi¢ao
ocupacional e ambiental permaneca dentro dos limites estabelecidos. Por fim, a terceira dimensao
esta relacionada a eficiéncia e otimizacdo dos processos, que requer andlise critica da distribuicdo da
dose, reducdo de custos operacionais e adaptacao dos parametros de irradia¢do para diferentes tipos

de produtos, sem comprometer a qualidade ou a seguranca.

Essa abordagem integrada transforma o irradiador em um laboratdrio de exceléncia, capaz de atender
demandas industriais e cientificas com confiabilidade, rastreabilidade e inovacdo. A gestdo da
gualidade, portanto, ndo é apenas um requisito normativo, mas um instrumento estratégico de

competitividade e credibilidade internacional para o setor de irradiagdo gama.

Objetivo Geral

O projeto visa otimizar, validar e avaliar os procedimentos operacionais de irradiacdo gama,
assegurando conformidade com boas praticas e normas aplicaveis, por meio do controle sistematico
da dose absorvida, da distribuicdo da dose nos produtos, das condi¢cdes de operacdo e dos custos de
processamento.

Objetivos Especificos

Gerenciar integralmente o sistema de gestdo da qualidade do laboratério, alinhado aos requisitos da

norma ISO 9001:2015, assegurando conformidade, melhoria continua e exceléncia nos processos.
Elaboracdo, revisdo e atualizagdo dos FIOS (Formularios de Instrugdo Operacional) e PIOS.
Controle e Analise da Calibragdo dos Equipamentos Utilizados no Laboratdrio.

Analise e revisdao de produtos destinados a irradiagao fora dos padrdes convencionais, com foco em

seguranca e rastreabilidade.

Participacao ativa no grupo de pesquisa do laboratdrio, contribuindo com atividades relacionadas as

irradiacdes gama.

Elaboracdo e envio de artigos cientificos para publicacdo, promovendo a divulgacdo técnica e cientifica

das atividades desenvolvidas no laboratério.

Descrever os procedimentos Instruidos Operacionais do laboratdrio, em preparac¢do para auditorias
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internas e externas.

Descrever os recursos de protecao integrados do irradiador Gama Gb127, instalado no laboratdrio,

realizando testes descritos no RFAS.

Programar no laboratério de Irradiagdo Gama uma rotina referente ao sistema dosimétrico para

garantir a dose absorvida entregue.

Atividades

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto

.. Objetivo . Metas
Atividades Especifico Indicadores 2026
1 - Gerenciar integralmente o sistema | 1,2, 3,4,5,7 Certificagdo do X
de gestao da qualidade do Laboratério norma
laboratdrio, alinhado aos requisitos da ISO 9001:2015

norma ISO 9001:2015, assegurando
conformidade, melhoria continua e
exceléncia nos processos.

Escrever os
procedimentos (4)
utilizados para
produtos diferentes

2 - Realizar em conjunto com os 8 Laudos mensais, X
operadores os testes de semestrais e anuais
Intertravamento do sistema de
controle (MDS Nordion).

3 - Realizar medidas no irradiador 6,9 Relatérios de medidas | X
gama com filmes radiocromicos e das doses absorvidas
dosimetros de PMMA. Implantar a na rotina da

dosimetria de rotina no laboratério prestacdo de servigo.

para outros materiais.
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Cronograma de Atividades

2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X X X X
Atividade 2 X X X
Atividade 3 X X X X X X

Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificdveis das atividades do projeto, entregues

imediata pela realizagdo das atividades.

Produtos Ob]et,“.lo Indicadores Metas 2026
Especifico

Revisdo do modelo de 8 Relatdrios mensais, X
seguranca do Laboratério semestrais e anuais de

seguranga e prote¢ao

radioldgica
Revisdao dos procedimentos 1,3,2e7 Descricdao de FIO e PIO X
da qualidade.
Projeto para drgdo de 5e6 Publicacdo em periddico X
Fomento internacional Projeto

elaborado
Conhecimento e apoio na 6,9 Numero de produtos X
irradiacao dos produtos irradiados anualmente
Relatério final de projeto 1a9 Relatério X

Pagina 40 de 67


http://intranet.cdtn.br/wp-content/uploads/2014/05/Logo-2.png

GOVERNO FEDERAL
=T=kr 74 CNEN .o By
g CIENCIA, TECNOLOGIA 1.\ rl
CENTRO DE DESENVOLVIMENTO [ARBy Comissio Nacional E INOVAGAO a2 =
DA TECHOLOGLA NUCLEAR B de Energia Nuclear UNIAD E RECONSTRUGAD

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudangas esperadas no curto e longo prazo

Produtos Objet’n./o Indicadores Metas 2026
Especifico

Implantacdo sistema de 1,2 Sistema disponibilizado e testado | X
dosimetria rotineira PMMA
no LIG. Garantia da
Qualidade do servi¢o Notas técnicas X
prestado de produtos
Aumento representativo na Produtos irradiados X
irradiacdo dos produtos. 3,4
Elaboragdo e envio de artigos Artigos publicados X
cientificos para publicacdo 6

Bolsa

Considerando a redugdo observada no quadro permanente de pesquisadores e a especificidade
técnico-cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizacdo de 1 (uma) bolsa, conforme

especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

Formagdo Area de Obijetivo PCI-DA
Académica/ e . ! e Submodalidade/ | Meses | Quantidade
. N Experiéncia Especifico ,
Titulagao Nivel
Tecndlogo em Engenharia, dela?9 DA (5 anos 12 1
Radiologia com Ciéncias experiéncia em
doutorado na drea Nucleares e projetos
nuclear Radiagbes cientificos)
Aplicadas
BCI Submoc?alldade/ Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
Nivel (RS)
BCI DA 5.200,00 12 1 62.400,00
Total (RS) | 62.400,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear CDTN
cODIGO DO Titulo do Projeto: Desenvolvimento de Sistemas Dosimétricos.
PROJETO: Titulo do Plano de Trabalho: Projetos em Dosimetria Interna: Estudo
1.1.7 de Viabilidade da Redug&o da Radiotoxicidade de Fontes Seladas de
Alta Atividade.
Supervisor do Bolsista: Bruno Melo Mendes
Introducao

O Laboratdrio de Dosimetria Interna (LDI) do CDTN tem prestado servigos para a protecdo radioldgica
de diversos setores do CDTN. O Laboratdrio monitora a contaminagdo radioisotdpica e,
consequentemente, a radiotoxicidade de Individuos Ocupacionalmente Expostos (IOE) sujeitos a
atividades de manipulagao, guarda ou producdo de radionuclideos de meia-vida curta ou longa. O risco
radiolégico é mensurado pela radiotoxicidade induzida pela probabilidade de ingestdo ou inalacdo de
radionuclideos. Fatores que influenciam a radiotoxicidade de um dado radioisétopo incluem a energia
da radiacdo emitida, os tecidos especificos em que ela é absorvida e a retencao total do radionuclideo

no organismo (ICRP, 2012).

Recentemente, houve manipulacdo de altas atividades (GBq) de fontes de Ra-226 nas instala¢des do
CDTN, com alto potencial de risco radiolégico para os IOE. A possibilidade de reduzir a radiotoxicidade
dos radionuclideos armazenados, por meio da redugdo de sua atividade, permite minimizar o risco de
contaminacdo interna e de acidentes. Desta forma, é de interesse do CDTN e do prdprio LDI que o
potencial de radiotoxicidade dos radionuclideos armazenados seja reduzido, minimizando o risco de
contaminagdo interna. Entretanto, a Unica forma vidvel atualmente para redugao da atividade de
radionuclideos é o armazenamento temporario ou permanente em depdsitos de rejeitos. Assim, o
risco potencial desses radionuclideos atualmente armazenados em depdsitos de rejeitos no CDTN

persistira por milhares de anos (103-10° anos), conforme observado por Peakman e Greeg (2024).

A persisténcia da radiotoxicidade de uma série de radionuclideos implica que a manutencdo de
condigcOes seguras de armazenamento no CDTN requer supervisdo técnica continua e infraestrutura
estavel ao longo de multiplas geragdes (Bodansky, 2007). Esse gerenciamento de longo prazo impde
desafios técnicos, econGmicos e sociais significativos, tornando o armazenamento indefinido uma

estratégia insustentdvel para a disposicao de rejeitos radioativos de alta atividade.

Em achados cientificos recentes, nosso grupo identificou a possibilidade de modulacdo do espectro e
da derectividade de néutrons no dominio energético das interagbes nucleares em energias frias (1 a

25 meV) e em ressonancias resolvidas, dita técnica espectral ressonante. O acoplamento de um
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sistema nuclear de modulacdo de néutrons com os alvos radioativos especificos traz a tona a
possibilidade de transmutacado por reacdes de captura radiativa de radioisdtopos seletivos, como Ra-

226 e Am-241, como exemplo, com uma baixa economia de néutrons.

Uma das principais vantagens dessa abordagem é a capacidade de reduzir rejeitos radioativos de meia-
vida longa, minimizando a produgao de contaminantes adicionais, obtida em ambientes controlados,
com tecnologia compacta e simples. Tal técnica pode representar um avanco significativo na
tecnologia de armazenamento de fontes seladas em desuso, oferecendo uma solucao eficaz para os
desafios persistentes da contaminacado radioativa e da possibilidade de acidentes associados ao seu

armazenamento.

A técnica de modulacdo espectral de néutrons pode ser utilizada para “queimar” radionuclideos de
alto Z e longa meia-vida contidos em recipientes selados de forma nao invasiva, como varetas de
combustivel irradiadas ou fontes radiativas em desuso. A ideia central envolve maximizar as taxas de
reacdo de fissdo e captura radiativa em nuclideos com ampla faixa de nimeros atomicos (Z),
concentrando-se naqueles que exibem grandes se¢des de choque microscépicas (XS) para reacGes
(n,y) ou (n,f).

Essas altas secdes de choque geralmente ocorrem em faixas energéticas especificas: na regido de
néutrons frios (1-25 meV), onde a XS depende de 1/v, ou nas energias de ressonancia Eo * AE, variando

de 1 meV a 50 eV. Esse espectro seletivo minimiza a absor¢do indesejada fora dessas faixas.

O objeto deste projeto é demonstrar a viabilidade experimental da reducdo da radiotoxicidade de
fontes seladas de forma ndo invasiva, envolvendo, nesta fase, recursos humanos e financeiros
limitados. Espera-se por meio deste projeto agregar interesses da Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, e da sociedade brasileira, na
perspectiva de redugao de risco radioldgico dos radionuclideos de meia vida longa. Acredita-se que a
demonstracdo de viabilidade solidificard conhecimentos e atraird novos recursos financeiros externos,

complementando os valores disponibilizados e podendo estender os objetivos estabelecidos.

Um dos produtos esperados deste trabalho serd o suporte para a elaboragdo de estudos experimentais
da técnica espectral ressonante e, em pratica, a experimentac¢do da reducdo da radiotoxicidade de

amostras de fontes de Am-241 e Ra-226.

Objetivo Geral

O objetivo geral consiste em elaborar um projeto de suporte teérico e de construgao de infraestrutura
experimental para a técnica espectral ressonante, com o objetivo de reduzir a radiotoxicidade de

fontes seladas armazenadas no CDTN.
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1. Desenvolver estudos neutrénicos associados aos modelos brownianos em meios rotativos com

bias;

2. Elaborar as especificagBes de projeto e construtivas de um protétipo para testes da técnica de

selecdo espectral ressonante;

3. Desenvolver protocolos de protecao radioldégica para as atividades propostas;

4. Construir um protétipo para testes experimentais e validacdo da teoria;

5. Elaborar testes prova de principio;

6. Elaborar testes experimentais para reduzir a radiotoxicidade de fontes unitarias de Am-241 e

Ra-226 presentes em depdsitos de rejeitos radioativos.

Atividades

Segue, abaixo, o detalhamento das atividades a serem realizadas no escopo do projeto.

Objetivo Metas
Atividades - Indicadores
Especifico 2026

1) Elaboracdo de projeto, normatizacao, .

) e ¢ P .J. . ¢ - Projeto elaborado com
definicdes de materiais e instrumentacgao, .

. . . - 2 aprovado internamente no X
fontes radiativas, dosimetria, prote¢ao CDTN
radioldgica, e aprovagao.
2) Estudos tedricos, especificacdes 12 X
técnicas e materiais. !
s . Nota interna e publicacdo
3) Aquisicdo de materiais para montagens P . E
N o demonstrando validagdo da

eletromecanicas e producdo de 2,3 . - X

. metodologia e a determinagdo
blindagens. . o .

da configuracdo de projeto

4) Especificagdes dos protocolos 3 X
experimentais e aprovacgao.
5) instalacdo do di iti test

) |n§ é acao do |5Ap95| voe .es. es 4,5 Protocolos elaborados X
mecanicos e neutrdnicos preliminares.
6) Estudos de casos com Am-241 e Ra-226 | 6 Resultados experimentais X
7) Elaboracdo de relatério de atividades 1,2,3,4 Relatérios e producdo X
desenvolvidas e5 cientifica
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Cronograma de Atividades

2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X
Atividade 2 X X
Atividade 3 X X
Atividade 4 X X X
Atividade 5 X X X
Atividade 6 X X
Atividade 7 X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificdveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo
Produtos Especifico a que Indicadores Metas 2026
se refere

Nota Interna sobre o projeto,
modelo construtivo, 2,3e4 Nota Interna X
normatizag¢do, protocolos.

Publicacdo cientifi L
ublicagdo cientifica em Publicacio em

aplica¢Ges da técnica 1 e . X
periddico internacional
espectral ressonante.
Projeto para d6rgdo de .
) P & 3,4 Projeto elaborado X
Fomento
Relatério final de projeto 1,2,3,4,5e6 Relatério X
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Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto e longo prazo.

Objetivo Metas

Produtos Especifico Resultados Esperados 2026

Nota interna sobre o
projeto, modelo
construtivo, normatizagao,

Preservacdo do conhecimento
2,3e4 adquirido sobre o modelo construtivo e | X
os protocolos para sua utilizagao.

protocolos.

A publicagcdo em periddico
Publicacdo cientifica em internacional permitira a divulgacdo
aplica¢Ges da técnica 1 dos resultados do projeto e o X
espectral ressonante. compartilhamento do conhecimento

com a comunidade cientifica

O projeto elaborado permitira a
obtencdo de recursos de fomento para
construcdo do protdtipo e testes
experimentais

Projeto para drgdo de

3,4
Fomento

O relatdrio elaborado garantira a
preservacao do conhecimento gerado X
nesse projeto.

1,2,3,4,5e

Relatério final de projeto 6

Bolsa

Considerando a redugdo observada no quadro permanente de pesquisadores e a especificidade
técnico-cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizagdo de 1 (uma) bolsa, conforme

especificado no quadro abaixo, de forma a proporcionar o alcance dos objetivos propostos.

~ A . , BCI
Formacgdo Académica Area de Objetivo )
ia L - Categoria/ Meses | Quantidade
/Titulagdo Experiéncia Especifico
Nivel

Graduagdo em Engenharia, DA (10 anos

Engenharia com Ciéncias Nucleares | 1, 2e3, experiéncia 12 1

doutorado na area e Radia¢des 4e5 em projetos

nuclear Aplicadas cientificos)

M lidad
BCI Categoria/Nivel enFI:SI) ade Meses Quantidade Valor(RS)

BCI DA 5.200,00 12 1 62.400,00

Total (RS) | 62.400,00
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Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN
CODIGO DO
PROJETO: Titulo do Projeto: Dosimetria e Qualidade de Imagem em Mamografia
118 e Radiologia Geral
Supervisora do Bolsista: Maria do Socorro Nogueira Tavares
Introducgao

A garantia da qualidade dos servicos de mamografia e de radiologia geral envolve, entre outras etapas,
a avaliacdo dosimétrica. O objetivo é assegurar imagens diagndsticas adequadas, com a menor dose
absorvida possivel no paciente. A analise dos espectros de fluéncia em funcao da energia dos fétons
gerados em mamagrafos, aparelhos de raios X e equipamentos de radiologia intervencionista é
essencial para estimar com precisdo essas doses. Tais espectros devem ser corrigidos para eliminar
distor¢Oes causadas pelos equipamentos de aquisicdo antes de serem utilizados nos calculos (Lund et

al., 2018; Simbrich et al., 2016).

Um software para correcdo de espectros estd sendo desenvolvido no CDTN. Recentemente, foi
implementada a correcdo para a coleta incompleta de cargas devido ao armadilhamento dos
carreadores no cristal do CdTe. No periodo de 2024 a 2025, no ambito do projeto “Dosimetria e

IM

gualidade de imagem em mamografia e radiologia geral”, foram reimplantados feixes de raios X de
referéncia da 1SO 4037-1 (ISO, 2019) apds a calibracdo do voltimetro do sistema de radiacdo do
LCD/CDTN e a reavaliacdo da filtragdo inerente do gerador. Foram adquiridos os espectros dos feixes
de raios X das séries N (40, 60, 80, 100, 120 e 150) e W (60, 80, 110 e 150). Esses espectros foram
corrigidos com o software de corre¢do espectral em desenvolvimento do CDTN, e os resultados da 12
CSR (primeira camada semirredutora), da 22 CSR, do coeficiente de homogeneidade e da energia
média do feixe foram comparados com os valores fornecidos pela ISO 4037-1 e com os valores medidos

com camara de ionizagdo. Os erros na energia média do espectro foram inferiores a 3%, e nos demais

parametros, inferiores a 7%.

Os feixes RQR e RQA da IEC 61627 (IEC, 2005) sdo normalmente utilizados na calibragdo de
equipamentos associados a radiologia convencional. Esses faixes ja foram implantados no CDTN.
Contudo, apds a nova calibracdo do voltimetro do sistema de radiacdo do LCD/CDTN e a reavaliacdo
da filtragdo inerente do gerador, estes feixes devem ser reimplantados no LCD. Os feixes RQC, por sua
vez, s30 necessarios para a calibracdo de equipamentos associados a radiologia intervencionista. As
qualidades RQC nunca foram implementadas no CDTN e espera-se que, durante esse projeto, seja

viabilizada a sua implementacao.

Neste estudo, pretende-se ainda ampliar a valida¢do do software de corre¢ao de espectros do CDTN.
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Para esse fim, os feixes das qualidades IEC 61627 RQR, RQA e RQC serdo adquiridos com o detector
CdTe e corrigidos no software do CDTN. Os parametros 12 CSR (primeira camada semirredutora), 22
CSR, coeficiente de homogeneidade e energia média do feixe serdo calculados para os espectros
corrigidos e comparados aos valores medidos com a cdmara de ionizacdo e aos recomendados na

literatura.

Objetivo Geral
Contribuir para a avaliagdo dosimétrica em mamografia e radiologia geral por meio da implantagdo de
novos feixes de referéncia no LCD/CDTN e da ampliacdo da validacdo do software de correcdo de
espectros em desenvolvimento no CDTN.
Objetivos especificos

1. Reimplantacdo dos feixes IEC 61627 RQR no LCD/CDTN;

2. Reimplantagdo dos feixes IEC 61627 RQA no LCD/CDTN;

3. Implantacdo dos feixes IEC 61627 RQC no LCD/CDTN;

4. Fazer a aquisicdo de espectros de feixes de qualidades RQR, RQA e RQC e utilizar o software

em desenvolvimento para realizar a correcao dos espectros;

5. Calcular os parametros 12 CSR, 22 CSR, coeficiente de homogeneidade e energia média do
feixe para os espectros corrigidos e ndo corrigidos e comparar com os resultados da
implantacdo/reimplantacdo (medidos com cdmara de ionizacdo) e com os valores de

referéncia da norma.
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.. Objetivo . Metas
Atividades Especifico Indicadores 2026
Reimplantar feixes IEC 61627 RQR do 1
LCD/CDTN; Nota interna descrevendo
Reimplantar feixes IEC 61627 ROAdo | a reimplantagdo dos feixes
LCD/CDTN;
Implantar feixes IEC 61627 RQC do 3 Nota interna descrevendo
LCD/CDTN; a implantacdo dos feixes
Adquirir os espectros dos feixes IEC
implantados/reimplantados e fazer as 4
corregdes utilizando as matrizes CCC+ Artigo cientifico
Hetch descrevendo a validagao
das correcgGes realizadas
Calcular os parametros 12CSR, 22 CSR, pelo software desenvolvido
coeficiente de homogeneida-de e da 5 no CDTN
energia média do feixe para os
espectros corrigidos e nao corrigidos
Preparar o relatdrio final referente as
atividades executadas no periodo da 1,2,3,4e5 | Relatério Final
bolsa
Cronograma de Atividades
2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X
Atividade 2 X
Atividade 3 X
Atividade 4 X X X
Atividade 5 X X
Atividade 6 X
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Segue, abaixo, a tabela com os produtos quantificaveis das atividades do projeto, entregues ao longo

de sua realizacdo.

Produtos ObJEt,“.IO Indicadores Metas 2026
Especifico

Nota interna descrevendo a 19 Nota Interna «
reimplantac¢do dos feixes RQR e RQA ! laborada
Nota interna descrevendo a implantacdo 3 Nota Interna «
dos feixes RQC laborada
Artigo cientifico descrevendo o processo Artigo cientifico

o 4,5 X
de validacdo do software laborado
Relatério Final 1,2,3,4e5 Relatorio final X

elaborado

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas a curto e a longo prazo, decorrentes

do projeto realizado.

Objetivo Metas
Produt - Resultad d
rodutos Especifico esultados esperados 2026

. Espera-se recuperar a capacidade de produzir

Nota interna que . .
. - os feixes das qualidades RQR e RQA para a
descreve a reimplantagdo | 1, 2 calibragdo de equipamentos associados a X
dos feixes RQR e RQA. . ¢ . g p
radiologia convencional.

. O desenvolvimento da capacidade de

Nota interna que . . . ~
) ~ produzir os feixes RQC para a calibragao de

descreve a implantagao 3 . . . . . X

. equipamentos associados a radiologia
dos feixes RQC. . N

intervencionista é esperado.

Artigo cientifico sobre a Espera-se, nessa etapa, ampliar a validagdo
validagdo do software de do software de corregao de espectros

~ 4,5 . . X
corregao de espectros do desenvolvido no CDTN e divulgar a
CDTN. metodologia e os resultados do projeto.
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Bolsa

Em decorréncia da necessidade de manter as pesquisas e a garantia da confiabilidade dos estudos
realizados pelo LARAM/CDTN, considerando a reducdo observada no quadro permanente de
pesquisadores e a especificidade técnico-cientifica do projeto, faz-se necessaria a disponibilizacdo de

1 (uma) bolsa, conforme especificado no quadro abaixo, a fim de alcancar os objetivos propostos.

Formagao Obietivo BCI
Académica Area de Experiéncia ! - Categoria/ | Meses | Quantidade
. ~ Especifico )
[Titulagdo Nivel
Graduacao Experiéncia com simula¢gdes de | 1,2,3,4e | BCI-DB 12 1
em Monte Carlo. Dominio da 5
Matematica | pratica experimental com
ou Fisica detectores CdTe.
com I . ~
doutorado Experiéncia na implementacgao
] de espectros das qualidades ISO
na area
e |EC.
nuclear
BCI Categoria/Nivel Mensalidade Meses Quantidade Valor(RS)
(R$)
BCI DB 4.160,00 12 1 49.920,00
Total (RS) | 49.920,00
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copicopo (centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN

PROJETO: Titulo do Projeto: P&D em Metrologia das Radiagdes
1.1.9 Supervisor do Bolsista: Marco Aurélio de Sousa Lacerda
Introducao

Para garantir a confiabilidade metroldgica para protecao radioldgica, a ISO estabeleceu as normas ISO
4037-1, 2 e 3 aplicadas a producdo dos campos de radiacdo X e gama de referéncia, dosimetria dos
campos e calibracdo e testes de dependéncia energética de dosimetros usados na protecdo
radiolégica. A versao de 2019, que substituiu a de 1996, introduziu mudancas conceituais, campos
correspondentes e campos caracterizados e estabeleceu novos requisitos para os diversos parametros
que definem uma radiacdo de referéncia (International Organization for Standardization, 2019a,

2019b, 2019c).

O Laboratério de Calibragdo de Dosimetro (LCD) do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(LCD/CDTN), desde a sua fundagdo em 1996, realiza P&D visando a implantacdo de procedimentos de
calibragcdo de dosimetros utilizados em protecdo radioldgica, radioterapia, radiologia diagndstica e

medicina nuclear.

O LCD/CDTN é um Laboratdrio autorizado pelo Comité de Avaliagdo dos Servigos de Calibracdo e
Ensaios (CASEC), do IRD/CNEN para fornecer servicos de calibracdo de dosimetros. Desde 2017, o
LCD/CDTN é acreditado pelo INMETRO em conformidade com os requisitos da NBR ISO/IEC 17025
(International Organization for Standardization, 2017), no escopo de calibracdo de dosimetros

individuais em termos de Equivalente de Dose Individual.

Para ofertar os servicos de calibra¢do, o LCD/CDTN dispde e mantém dois irradiadores de feixe gama
de 137Cs, dois aparelhos de raios X de potencial maximo de 160 kV e de 320 kV. Sistemas de
posicionamento de alta precisdo sdo utilizados para o procedimento de calibragdo, bem como
dosimetros padroes de alta confiabilidade metroldégica sdo mantidos para estabelecer a

rastreabilidade ao sistema internacional de metrologia.

Os novos métodos propostos, os requisitos estabelecidos, os valores dos limites para os diversos
parametros associados aos feixes de raios X, gama e beta e a incerteza total aceitdvel para a grandeza
de calibracdo sugerem que os laboratdrios de metrologia terdo muitas dificuldades de produzirem
campos de radiacdo em conformidade com a ISO 4037:2019 e IEC 61526:2024 (International
Electrotechnical Commission, 2024; International Organization for Standardization, 2019a, 2019b,

2019c).
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Laboratérios primarios de metrologia das radiagdes, como NIST (National Institute of Standards and
Technology), NPL (National Physical Laboratory) e PTB (PHYSIKALISCH-TECHNISCHE BUNDESANSTALT),
também possuem projetos e programas que encorajam o uso do método de Monte Carlo para o
melhor entendimento e refinamento/otimizagdo dos seus padrdes de medidas. E importante que o
LCD/CDTN acompanhe esse desenvolvimento e atue tanto no desenvolvimento de metodologias

guanto no treinamento de profissionais para atuarem nessa area.

As alteragOes decorrentes da atualizagdo das normas 1ISO4037:2019 e IEC 61526:2024 requerem uma
anadlise critica e estudo de exequibilidade, a fim de verificar se sdo realizdveis nos laboratérios de
metrologia das radiag¢Ges ionizantes do Brasil e, caso contrario, buscar solu¢des alternativas, ja que
nem todos os laboratérios possuem condicdes de demonstrar ou obter os novos parametros

requeridos pelas normas ISO.

Objetivo Geral

O objetivo geral do plano de trabalho é analisar a exequibilidade dos requisitos da norma
1SO4037:2019 e 1SO06980:2022, para producdo de campos de radiacdo X, gama e beta de referéncia no
Laboratério de Calibracdo de Dosimetros do Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear,

LCD/CDTN.
Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos sdo estabelecidos:

1. Verificacdo da conformidade a 1SO4037:2019 do sistema de calibracdo de dosimetros em

feixes de radiagcdo gama produzidos no irradiador Buchler;

2. Implanta¢do do algoritmo para calibragdo de equipamentos e dosimetros em feixes de

radiagdo gama produzidos no irradiador Hopewell;

3. Projeto e fabricagdao na impressora 3D de equipamentos para posicionamento de dosimetros

e equipamentos para feixes de radiagdo gama e raios X;

4. Desenvolvimento do projeto para desmonte e colocagdo das maquinas de raios X Agfa-Pantak

320 em conjunto com Agfa-Seifert 160.

5. Instalagdo no sistema de posicionamento apropriado e verificagdo da conformidade a
ISO4037:2019 do sistema de calibracdo de dosimetros em feixes de raios X produzidos nas maquinas

Agfa-Pantak 320 e Agfa-Seifert 160, apds instalacado;

6. Entrada no sistema do laboratdrio de recebimento e devolucdo de equipamentos para
calibracdo em radia¢cdao gama;
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7. Atualizacdo das tabelas de incertezas no programa Plan calibracdo para emissao de certificados

de calibracdao em radiacdo gama;

Atividades

Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizados no escopo do projeto.

Atividades Objet’n./o Indicadores Metas 2026
Especifico
1) Atividades citadas nos 1,2e6 Elaboracao de Relatdrio 2 relatérios
objetivos especificos (1), (2), e Procedimentos produzidos e 3
(6) Internos Operacionais Procedimentos
Operacionais
atualizados
2) Atividades citadas no objetivo | 7 Elaboragdo de 1 relatdrio
especifico (7) Procedimentos Internos | produzido
Operacionais
3) Atividade citada no objetivo 3,4,5 Instalacdo do a) Dispositivos
especifico (3), (4), (5) Equipamento e de
elaboracdo de relatério posicionamento
dos testes iniciais confeccionados;
realizados no (b) 10
equipamento Dosimetros /
monitores
calibrados em
feixes de raios X
e; (c)
Equipamento
Agfa-Pantak 320
instalado com
realizagdo de
testes iniciais.
4) Atividade citada no objetivo 5 Inicio dos testes iniciais 1 relatério
especifico (5) para verificagdo da produzido
conformidade a
ISO4037:2019 do sistema
de calibragdo de
dosimetros em feixes de
raios X produzidos na
maquina Agfa-Pantak
320 e Agfa-Seifert 160
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Cronograma de Atividades

2026
Atividades Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X
Atividade 2 X X X
Atividade3 X X X
Atividade4 X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificdveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Produtos Objet,“.lo Indicadores Metas 2026
Especifico
Programa de calibracdo de 7 Atualizacdo de planilhas para 100 planilhas
dosimetros PLAN atualizado. calibracdo de monitores de
radiacdo / dosimetros
Maquinas de de raios X Agfa- 5,6 Testes iniciais de implantacdo 2 relatérios
Pantak 320 e Agfa-Seifert 160 da ISO realizados.
instaladas. Disponibilizacdo para a
comunidade, dos servigos de
calibracdo de monitores /
dosimetros em feixes de raios
X
Dispositivos de posicionamento | 3 Numero de dispositivos 20
de dosimetros e equipamentos confeccionados
para feixes de radiagdo gama e
raios X, confecionados em
impressora 3D
Sistemas de calibracdo de 2 Disponibilizagdao do servico 300
dosimetros em feixes de para a comunidade
radiacdao gama produzidos no
irradiador Hopewell em
conformidade com a
1SO4037:2019.
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(a) a continuidade da prestacdo de servigo de calibragdo de monitores de radiagdo / dosimetros em

feixes de radiacdo gama;

(b) aumento da capacidade de calibracdo de monitores de radiacdo / dosimetros em feixes de

radiacdo gama;

(c) disponibilizar a prestacdo de servico de calibracdo de monitores de radiacdo / dosimetros em

feixes de radia¢do X, em conformidade com as normas ISO 4037:2019 e IEC 61526:2024.

Bolsa
Formacgao < ... BCI
A
Académica/ reide. Objet,“.lo Submodalidade/ | Meses | Quantidade
. N Experiéncia Especifico ,
Titulagao Nivel
Graduacdo em Metrologia das la7 BCI-DA 12 1
Engenharia ou Radiagbes e ISO
Fisica com 17025
doutorado na drea
nuclear
BCl Submoc?alldade/ Mensalidade Meses Quantidade Valor(R$)
Nivel (RS)
BCI DA 5.200,00 12 1 62.400,00
Total (RS) | 62.400,00
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CODIGO DO Titulo do Projeto: P&D em Metodologias e Técnicas de Caracterizagao
PROJETO: de Grafeno e outros Nanomateriais de Carbono Quimicamente
1.1.10 Processados

Supervidor do Bolsista: Adelina Pinheiro Santos

Introducao

Desde a descoberta dos fulerenos em 1985, seguidos pelos nanotubos de carbono em 1991 e 1993, e
mais tarde pelo grafeno em 2004, os nanomateriais de carbono constituem uma das classes de
nanomateriais mais estudadas, envolvendo grandes investimentos publico-privados de varios paises.
O interesse advém tanto das propriedades inusitadas e Unicas apresentadas por estas nanoestruturas,
quanto pela possibilidade de emprega-las em dreas diversas de grande interesse econ6mico, como
microeletrénica, embalagens, dispositivos fotovoltaicos, tintas e compdsitos condutores,
revestimentos anticorrosivos, compdsitos para a industria automobilistica e aeroespacial, industria de
farmacos e cosméticos, em vestudrios, dentre outros. E uma area do conhecimento, portanto, na qual

a ciéncia basica e a tecnologia caminham lado a lado [Tomanek, 2008].

De forma pioneira no Brasil, o Grupo de Pesquisa “Manipulacdao Quimica de Nanotubos de Carbono e
Grafenos”, estuda, desde 2002, a quimica de nanoestruturas de carbono, em especial de nanotubos
de carbono e grafenos, tendo contribuido ativamente para a nucleagdo da competéncia nacional,
centrada no estado de Minas Gerais, em nanomateriais de carbono. O foco das pesquisas envolve a
sintese e estudos sobre purificagdo e sobre interagdes covalentes e ndo-covalentes de grupos e
moléculas a superficie e bordas de nanomateriais de carbono visando a modificagdo de propriedades,
tais como propriedades eletrébnicas e Opticas, dispersabilidade, reatividade quimica e
biocompatibilidade, que possibilitem seu uso em diversas aplicacGes tecnoldgicas. Desde a sua criagao,
o Grupo tem participado de projetos e redes cooperativas de pesquisa que foram cruciais na
implantacdo de uma infraestrutura avancada e diferenciada voltada a manipulagdo quimica e a
caracterizacdo de sistemas nanoscopicos, que constitui hoje o Laboratério de Quimica de

Nanoestruturas de Carbono (LQN) do CDTN.

Para a utilizagdo dos nanomateriais de carbono nas pesquisas académicas e tecnoldgicas é
imprescindivel que sejam realizadas caracteriza¢gdes adequadas de suas propriedades e morfologias,
com rigor metroldgico e confiabilidade dos resultados [Lopez-Sanz, 2019]. Nesse contexto, grande
esforco vem sendo dedicado pelo LQN ao aprimoramento de técnicas analiticas de caracterizagao
imprescindiveis para monitorar as mudangas estruturais durante os diferentes processamentos

guimicos, bem como para o entendimento da intera¢do destas nanoestruturas com diferentes meios.
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Vale ressaltar que o LQN integrou a Rede SisNANO no periodo de 2013-2018 (como laboratdrio
estratégico) e participou ativamente das atividades do projeto Modernit/SisNANO (FINEP) que
culminou na implantagdo do Sistema de Gestdo da Qualidade no LQN em 2016 e na implementacdo
das exigéncias da norma ABNT/ISO/IEC 17025 para dois ensaios, passiveis de acreditagdo, envolvendo
as técnicas de termogravimetria e FTIR (macroanalise), com o objetivo de consolidar a competéncia

desenvolvida na caracterizagao de nanomateriais de carbono, com o devido rigor metrolégico.

Nesse contexto, o presente projeto tem como objetivo dar continuidade a organizacdo do
conhecimento em caracterizacdo de nanomateriais do LQN visando a prestacdo de servicos de
caracterizacdo de grafeno e nanomateriais de carbono quimicamente processados. Essa organiza¢do
envolve a revisdo e atualizacdo continua da documentacdo e da infraestrutura referentes as
metodologias analiticas em uso e a prospeccdo de novas metodologias analiticas a serem
implementadas pelo laboratério. Atencdo especial deverd ser dada a adequacdo dos protocolos
analiticos as recomendacBes recentes feita pelas normas ISO/ABNT para para caracterizacdo de
grafeno. O bolsista selecionado ficara também responsavel pela execucao das analises demandadas

pelos usuarios internos e externos ao CDTN, bem como pelas manutencdes e calibracdes necessarias.

Dentre as diferentes técnicas analiticas, destacamos como as mais importantes para a caracterizagdo
de nanomateriais de carbono: espectroscopias Raman, no infravermelho e de absor¢do d6tica no UV-
vis-NIR, microscopias eletrénicas, analises térmicas (TGA, DTA), titulagcdo potenciométrica, medidas de
distribuicdo de tamanho e potencial zeta, microscopia de forca atémica (AFM) e espectroscopia de

fotoelétrons excitados por raios X (XPS).

Objetivo Geral

Organizar e complementar o conhecimento em caracterizagdo de nanomateriais do LQN e o portfélio
de técnicas analiticas visando a disponibilizacdo de servicos de caracterizagdo de grafeno e

nanomateriais de carbono quimicamente processados.

Objetivos especificos

6. Manter atualizada, para cada técnica analitica em uso no LQN, a documentagdo pertinente,
contendo itens tais como: dados referentes aos equipamentos, protocolos analiticos e de
calibragdo, metodologias de célculos de incertezas, planilhas de controle de insumos e
acessorios basicos, planos de calibracdes periddicas e manutengbes preventivas, dentre

outros;

7. Fazer os treinamentos necessarios, revisar e padronizar os protocolos analiticos em uso no

LQN, bem como os PIOs de operacgdo dos respectivos equipamentos, fazendo as atualizaces
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10.

e validacdes necessarias em consonancia com o Documento Técnico ABNT ISO/TS 21356-1

para caracterizacao estrutural do grafeno [ABNT, 2023];

Executar as calibragGes periddicas e providenciar as manutenc¢des preventivas, dentro do
planejamento feito para cada equipamento e atender as solicitacées de analises demandadas

por usuarios internos e externos ao CDTN;

Identificar metodologias analiticas ainda ndao implementadas no LQN que sejam relevantes

para a caracterizacdo de nanomateriais de carbono quimicamente processados;

Elaborar e validar um protocolo geral para a caracterizagdo de nanomateriais de carbono

guimicamente processados que possa ser disponibilizado para usuarios internos e externos.
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Segue abaixo o detalhamento das atividades a serem realizadas no escopo do projeto.

.. Objetivo .
Atividades ) - Indicadores Metas 2026
Especifico
Inventdrio de Equipamentos
Inventdrio e Plano Geral de CalibragGes
. . banco de dados ~
1) Reunir e organizar, para . Plano Geral de Manutencgdes
.. , do conjunto de .
cada técnica analitica em L Preventivas
1 técnicas
uso no LQN, a L . . ..
d tacs tinent analiticas do Planilha de insumos e acessorios
ocumentacdo pertinente , L.
saop LQN concluido e | basicos
disponibilizado Relatério descritivo das atividades
realizadas
) . droni PIOs e
) Revisar e padronizar os protocolos 100% dos documentos revisados
protocolos analiticos em .
uso no LON e os POPs dos 2 analiticos Relatdrio descritivo das atividades
. . revisados e ;
equipamentos envolvidos . realizadas
padronizados
3) Executar as calibragdes .
) ~ ¢ Numero de
e manutencoes calibracdes, 90-100% de realizagdo de cada
preventivas necessarias e manutencaes uma das demandas
atender as solicitacdes de 3 .
andlises demandadas por preventivas e de | Relatério descritivo das atividades
e analises ;
usudrios internos e realizadas realizadas
externos ao CDTN
Relatério 2 metodologias identificadas
. detalhado para .
4) Identificar e desenvolver cada nova P 1 metodologia incorporada ao
metodologias analiticas . portfélio de técnicas analiticas do
. . 4 metodologia
ainda ndo implementadas e LQN
no LON analitica
identificada ou Relatério descritivo das atividades
desenvolvida realizadas
Portfdlio de
_ Minuta de um folder contendo o
) técnicas . - Y
5) Elaborar e validar um s portfélio de técnicas analiticas do
rotocolo para a analiticas e LQN
P . P ~ protocolo geral
caracterizagdo de
.. para a Documento descrevendo o
nanomateriais de carbono .
o caracterizagao protocolo geral para a
quimicamente 5

processados que possa ser
disponibilizado para
usudrios internos e
externos

de
nanomateriais
de carbono
quimicamente
processados
disponibilizado

caracterizacao de nanomateriais de
carbono quimicamente
(funcionalizados)

Relatdrio descritivo das atividades
realizadas
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Cronograma de Atividades
Atividades 2026
Bimestre
1 2 3 4 5 6
Atividade 1 X X X
Atividade 2 X X X X X
Atividade 3 X X X X X X
Atividade 4 X X X
Atividade 5 X X
Produtos

Segue abaixo tabela contendo os produtos quantificdveis das atividades do projeto, entregues

imediatamente pela realizacdo das atividades.

Objetivo .
Produtos ! o Indicadores Metas 2026
especifico
Inventdrio e banco de dados
referentes contendo toda a 1 Inventdrio e banco de dados 100% de
documentacdo referente as concluido e disponibilizado realizacdo
técnicas analiticas do LQN
Documento reunindo os
protocolos analiticos em uso ,
Documento concluido e
no LQN e os protocolos . et 100% de
. . 2 disponibilizado para uso .
internos operacionais (P10s) ) realizacdo
. interno

dos equipamentos
envolvidos
Relatérios semestrais de Numero de relatérios
manutengdes e solicita¢des disponibilizados 100% de

(0 . 3 o
de analise realizadas Numero de cartas-controle realizagdo
Cartas controle elaboradas disponibilizadas
Relatério com a descricdo e Relatério detalhado para cada | 2 metodologias
justificativa de novas metodologia analitica identificadas
metodologias analiticas 4 identificado 1 metodologia
identificadas para ser Documentacdo e protocolo incorporada ao
incorporadas ao portfélido analitico para cada técnica portfélio do
de técnicas analiticas do LQN analitica desenvolvida LQN
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Objetivo

e Indicadores Metas 2026
especifico

Produtos

Relatério descrevendo a
proposi¢cdo de um protocolo
para a caracterizacao de
nanomateriais de carbono
quimicamente processados 5
baseado nas técnicas
analitica disponiveis no LQN
e Centro de Microscopia da
UFMG

Portfdlio de técnicas analiticas
e protocolo geral para a
caracterizacao de 100% de
nanomateriais de carbono realizagao
guimicamente processados
disponibilizado e divulgado

Resultados Esperados

A tabela abaixo apresenta os resultados das mudancas esperadas no curto prazo, como resultado da

intervencado realizada.

Objetivo

ree Indicadores Metas 2026
Especifico

Produtos

Protocolos analiticos de

L. 100% de
técnicas em uso no LQN .
revisados e padronizados realizacdo
Portfélio de técnicas analiticas e
rotocolo para a caracterizacado L) L.
P P .. ¢ Portfélio de técnicas
de nanomateriais de carbono 1,2,3,4,5 e
L ; q analiticas e protocolo geral
uimicamente processados C
q ) . P o para a caracterizagdo de 100% de
validado e disponibilizado .. o
nanomateriais de carbono realizagdo

guimicamente processados
disponibilizado
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Bolsa
Formagao b BCI
ami < i L Objetivos . .
Académica Area de Experiéncia J - Categoria/ | Meses | Quantidade
Especificos ,
/Titulagdo Nivel
Graduacdo ou Atividades de P&D em 1,2,3,4,5 | BCI-DA 12 1
pos-graduacdo | pelo menos uma das
em uma das seguintes areas: (i)
seguintes dreas: | ciéncia e engenharia de
Quimica, materiais, em especial de
Engenharias, nanomateriais; (ii)
Fisica ou desenvolvimento e/ou
Biologia execucdo de técnicas
analiticas, em especial,
voltadas a caracterizacao
de nanomateriais; (iii)
experiéncia em P&D na
area de grafeno e outros
materiais de carbono.
e, Mensalidade .
BCI Categoria/Nivel (RS) Meses Quantidade Valor(RS)
BCI DA 5.200,00 12 1 62.400,00
Total (RS) | 62.400,00
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