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0 Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais - CNPEM, pessoa juridica de Direito Privado
sem fins lucrativos, é a nova denominacao da Associacao Brasileira de Tecnologia de Luz Sincrotron,
qualificada como Organizacao Social pelo Decreto n. 2.405, de 26 de novembro de 1997. 0 CNPEM
abriga um ambiente cientifico de fronteira, multiusuario e multidisciplinar, com acdées em diferen-
tes frentes do Sistema Nacional de CT&l. Organizacado Social supervisionada pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagédo (MCTI), o Centro é impulsionado por pesquisas que impactam as
areas de saude, energia, materiais renovaveis e sustentabilidade. Responsavel pelo Sirius, maior
equipamento cientifico ja construido no Pais. 0 CNPEM hoje desenvolve o projeto Orion, comple-
xo laboratorial para pesquisas avancadas em patégenos. Equipes altamente especializadas em
ciéncia e engenharia, infraestruturas sofisticadas abertas a comunidade cientifica, linhas estra-
tégicas de investigacao, projetos inovadores com o setor produtivo e formacao de pesquisadores
e estudantes compdem os pilares da atuacdo deste centro Unico no Pais, capaz de atuar como
ponte entre conhecimento e inovacao. As atividades de pesquisa e desenvolvimento do CNPEM
sd0 realizadas por seus Laboratérios Nacionais de: Luz Sincrotron (LNLS), Biociéncias (LNBio),
Nanotecnologia (LNNano) e Biorrenovaveis (LNBR), além de sua unidade de Tecnologia (DAT) e da
llum Escola de Ciéncia, curso de bacharelado em Ciéncia e Tecnologia, com apoio do Ministério
da Educacéao (MEC). Todos os direitos reservados ao Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM). Os textos contidos nesta publicagdo podem ser reproduzidos, armazenados
ou transmitidos desde que citada a fonte. O Relatério Semestral é parte integrante das atividades
desenvolvidas no dambito do Contrato de Gestdo MCTI/CNPEM.
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Anexo 1 - Indicadores de Projetos Estruturantes

Esta secéo se refere a descricdo dos resultados dos indicadores e metas com prazos para o
primeiro semestre de 2025, conforme pactuado nos 44°, 46°, 48° e 49° Termos Aditivos, que
abrangem recursos do Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (FNDCT).

Na tabela subsequente, sdo detalhados os conceitos utilizados na elaboragao dos indicadores
referentes aos Projetos Estruturantes.

. - . EVIDENCIA/
ESTAGIO APLICACAO DESCRICAO SIGLA
¢ ¢ INDICADOR
Programas Cientificos e de Elaboragao de projetos,
Desenvolvimento Tecnolégico | métodos, testes e simulagoes
em estagio inicial/conceitual. | Relatério de
Conceitual Explorar possiveis rotas Projeto CDR
Implantacao de novas cientificas e tecnoldgicas Conceitual
Infraestruturas de Pesquisa para a solucéo do problema
identificado.
Programas de Selegéo de melhores
Desenvolvimento Tecnoldgico | alternativas para o Relatério de
- desenvolvimento do projeto e | Projeto
Preliminar . proj . J. . PDR
Implantacéo de novas previsbes de recursos mais Preliminar/
Infraestruturas de Pesquisa acuradas para execugdo dos | Basico
projetos.
Programas Cientificos e de Elaboragao do projeto final
Desenvolvimento | Desenvolvimento Tecnoldgico | com documentagao Relatério de
Experimental/ necessaria para execugao e Proieto Final FDR
Projeto Executivo | Implantagéo de novas . definigdo de pardmetros de )
Infraestruturas de Pesquisa performance para avaliacéo.
Instalacéo de sistemas e
equipamentos, Relatério de
Instalagéao/ . comissionamento técnico Instalagao
Implantagéo de novas . . . =
Performance . incluindo validagao de e/ou TIP
R Infraestruturas de Pesquisa A
Técnica paradmetros de performance, | Performance
calibragdes e guias de do Projeto
operagao
Programas Cientificos e de Demonstragao de
Desenvolvimento Tecnolégico | desempenho considerando
arametros chave de -
Performance/ P o Relatdrio de
. ~ performance cientifico e
Aplicagao = . Performance | TPC
o F Implantagéo de novas experimentos com amostras S
Cientifica N n g Cientifica
Infraestruturas de Pesquisa; para demonstragao final de
operagao, podendo incluir
usuarios externos.
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Linha de Diagnéstico Carcara-V

i. Infraestrutura — Projeto

PROJETO Linha de Diagndstico Carcara-V
ATIVIDADE Infraestrutura - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatoério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Fev/2025

TERMO 460

ADITIVO

STATUS I?A 050k

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O FDR nao foi finalizado no prazo original porque, apds o estudo de
cenarios de extracao de feixe e a validacéo preliminar de blindagem, o
projeto carece de desenhos executivos de civil, utilidades e
intertravamentos. Além disso, parte da equipe foi deslocada para
prioridades da FASE Il do SIRIUS e do programa ORION. O adiamento
permitird maturar as decisdes técnicas e preparar um pacote executivo
completo antes da retomada prevista para 2027.

EVIDENCIAS

e Estudo Técnico de Infraestrutura concluido, com cinco cenarios de
extracao documentados.
e Limites de espacgo, blindagem e dtica reutilizavel definidos para
decisbes futuras.
e O projeto encontra-se arquivado com documentacao de referéncia,
pronto para retomada quando houver janela de instalacgéo.

Linha de Luz Ariranha

il Fonte de Luz Sincrotron — Constru¢ao

PROJETO Linha de Luz Ariranha

ATIVIDADE Fonte de Luz Sincrotron - Construgao

META Aquisicao, Instalacdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalag&o e/ou Performance do Projeto (TIP)

PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 90%

EXECUCAO
O projeto ja concluiu a fabricacao, testes de validacéo e transporte do

JUSTIFICATIVA onf:iulador APU22-.1991C, além da instalagdo das bombas de vacuo,
painel elétrico e infraestrutura de controle no setor20 do anel. As
atividades remanescentes —-fixagao na laje, substituicdo das camaras de
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vacuo existentes e bake-out — dependem exclusivamente da parada
programada do Sirius em novembro, razdo pela qual a execugao
encontra-se adiantada em relagdo aos prazos internos, mas ainda nao
totalmente finalizada.

EVIDENCIAS

O relatodrio TIP final registra as tarefas A1-A10 concluidas (100 %) e
apresenta fotografia do ondulador posicionado ao lado do trecho reto, ja
montado na base inercial com bombas de vacuo e cabeamento
instalados. A lista de verificacdo mostra que todos os componentes
foram fabricados, testados e encontram-se no local de instalacgéao,
evidenciando a consisténcia do avango reportado.

Figura 1 — Ondulador APU22-1991c preparado para instalagdo no
setor 20 do anel de armazenamento.

iil. Frontend —

Construgéo

PROJETO Linha de Luz Ariranha

ATIVIDADE Frontend - Construcéao

META Aquisicao, Instalacdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalacdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 100%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

Apds a conclusao do projeto executivo, o frontend avancou para a fase
de construgcao: a maior parte das compras foi liberada, utilidades de
agua, ar comprimido e gas de purga foram instaladas e a montagem
mecéanica estd alinhada no tdinel com cdmaras de vacuo, méascaras
moveis, photon / gamma shutters e bombas turbomoleculares ja fixados.
Faltam apenas a instalacdo dos blocos de tungsténio, dos ultimos
nipples e o cabeamento final antes da integracdo vacuum-to-vacuum
prevista para a parada de novembro, evidenciando o progresso
substancial rumo a meta contratual.

EVIDENCIAS

O relatério TIP documenta fotografias do frontend instalado no Sirius,
mostrando a sequéncia de camaras, suportes de aluminio e linhas de
utilidades conectadas. Registros de teste de estanqueidade indicam
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pressdo de 2 x 10~ mbar apés bake-out parcial e planilhas apontam as
aquisicoes concluidas. A imagem anexada demonstra o estado atual da
montagem, confirmando o cumprimento das etapas descritas.

¥

Q N5
Figura 1 - Vista geral do frontend instalado no tunel do Sirius.

iv. Infraestrutura — Projeto

PROJETO Linha de Luz Ariranha

ATIVIDADE Infraestrutura - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatdrio de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Jan/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A -

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

Até outubro de 2024 a equipe concluiu o detalhamento executivo das
cabanas, liberou o pacote de compras da Cabana A, finalizou o projeto
de utilidades e emitiu as ordens de compra dos painéis elétricos. Isso
representa avango fisico consideravel rumo ao marco contratual de
janeiro de 2025.

EVIDENCIAS

O relatorio FDR de infraestrutura registra a Cabana A em fase de
montagem na Asvotec, inspe¢des dimensionais aprovadas pelo LNLS e
projetos executivos de utilidades e elétrica concluidos. A imagem
anexada apresenta o layout consolidado das cabanas e rotas de
utilidades, corroborando o avancgo reportado.
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Figura 1. —Layout de cabanas e utilidades da infraestrutura da linha
Ariranha.

V. Estacdo Experimental

PROJETO Linha de Luz Ariranha

ATIVIDADE Estacdo experimental

META Estagao Experimental

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Jun/2025

TERMO 460

ADITIVO

STATUS I?A 5%

EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O FDR da estacdo experimental permanece inconcluso porque, apesar
da pré-montagem da cabana ética A, da instalacgao inicial do front-end e
da validagcdo funcional de parte do hardware legado, o projeto ainda
carece dos desenhos executivos das cabanas B/C, dos memoriais de
calculo de blindagem e do cronograma fechado de montagem o6tica. A
entrega foi reprogramada para dezembro de 2025 para dar tempo de
consolidar essas definicdes em nivel executivo.

EVIDENCIAS

e Cabana dtica A pré-montada em fabrica e aprovada no teste de luz

(jun/2025).
* Absorvedores, valvulas de vacuo e fendas instalados no tunel durante a
parada de abril.

¢ Detector multielementos LEGe-15 restaurado com quatorze canais

operacionais, exibindo espectro de referéncia conforme especificagao.
ooy T

Figura 1 - Cabana ¢6tica A da ARIRANHA durante a pré-montagem fabril
(jun/2025).
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Linha de Luz Carnatiba

Vi. Ondulador definitivo

PROJETO Linha de Luz Carnauba

ATIVIDADE Ondulador definitivo

META Instalagdo do ondulador tipo delta para obtencdo de raios-X de alto
brilho, espectro e polarizagéo

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

PRAZO jan/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 100%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O ondulador definitivo VPU29 foi transportado ao tunel, instalado no
setor 06, integrado ao sistema de controle e submetido ao
comissionamento técnico. As 15 atividades listadas no relatério — do
descarregamento ao realinhamento final — foram executadas em sua
totalidade, incluindo validagdo de vacuo, medidas magnéticas,
caracterizagao de Orbita e alinhamento espectral, confirmando o
atendimento integral da meta.

EVIDENCIAS

O relatério TIP apresenta fotografia do VPU29 em posigéo definitiva com
bombas de vacuo e cabeamento instalados, tabela demonstrando 100 %
de execucgdo das atividades A1-A15 e graficos de campo magnético e
vacuo que validam todos os pardmetros de projeto. A imagem anexada
registra o ondulador ja fixado a laje do setor, evidenciando a concluséo
das etapas de instalagé_o"(_:lsritas.

Figura 1 — Ondulador VPU29 instalado no setor 06 do anel de
armazenamento do Sirius.

Linha de Luz Catereté
Vii. Ondulador definitivo

PROJETO

Linha de Luz Catereté

ATIVIDADE

Ondulador definitivo
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Instalagdo do ondulador tipo delta para obtencéo de raios-X de alto

META brilho, espectro e polarizagédo de acordo com a especificacdo da linha de
luz

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

PRAZO Abr/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 90%

EXECUCAO

Todos os componentes do ondulador VPU29a ja foram fabricados,
testados, aprovados em inspegao magnética e transportados ao Sirius. O
equipamento encontra-se embalado e armazenado ao lado do setor 20,
com infraestrutura de vacuo, controle e cabeamento pronta. Ainstalagao
mecénica no tunel e o alinhamento final ainda dependem da préxima
parada do anel (julho / 2025); por isso o indicador permanece em fase de
preparagao, com a meta parcialmente cumprida até o limite permitido
pelo cronograma de maquina.

O TIP final apresenta checklist em que dez das dezesseis atividades
planeadas aparecem concluidas, incluindo medigdes de campo (0,84 T)
e erro de fase de 2,4 %. A fotografia abaixo mostra o VPU29a sobre skids,
com bombas de vacuo e cabeamento fixados, pronto para ser icado ao
interior do tunel assim que a janela de instalagao se abrir, servindo de

evidéncia objetiv do avanco reportado.

JUSTIFICATIVA

EVIDENCIAS

N 5 i _d
Figura 1: VPU29a em preparacéo para instalagao.

Linha de Luz Ema

Viil. Estacéo experimental de nanofoco

PROJETO Linha de Luz Ema

ATIVIDADE Estagdo experimental de nanofoco

META Instalagdo da cabana e utilidades para equipamentos do ambiente

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

PRAZO Jun/2025
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TERMO .
ADITIVO 44
STATUS DA

- 0%
EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

A instalacdo da cabana e das utilidades da estagdo de nanofoco foi
reprogramada para sincronizar-se aos cronogramas dos projetos FASE I
do SIRIUS e ORION, que compartilham infraestrutura no mesmo trecho
do tunel. Os desenhos executivos e a lista de materiais, ja aprovados,
permanecem prontos para encomenda, assegurando que a montagem
ocorra sem retrabalho apds a liberagéo definitiva das rotas de servigos.

EVIDENCIAS

A Figura 1 apresenta o layout interno previsto para a cabana de nanofoco
— Nano Hutch, Shock Hutch e areas de preparagdo — conforme TIP. O
relatorio inclui também a lista de materiais emitida e o status contratual
dos painéis, comprovando o estagio avangado de planejamento.

|

2010 [mi

Figura 1 - Layout interno previsto da estagdo de nanofoco EMA
apresentado no TIP.

iX. Infraestrutura — Projeto

PROJETO Linha de Luz Ema

ATIVIDADE Infraestrutura - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Fev/2025

TERMO 460

ADITIVO

STATUS I?A 5%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O cronograma original previa emitir o FDR em fevereiro de 2025; porém,
apos a revisao de prioridades do programa, a instalagado da cabana de
nanofoco e das utilidades foi reprogramada para o primeiro semestre de
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2026. Esse intervalo adicional permite concluir a contratacdo das
cabanas B/C em ag¢o-chumbo, detalhar o projeto executivo de HVAC e
blindagem e amadurecer a integracao de utilidades, reduzindo o risco de
retrabalho na fase de montagem.

EVIDENCIAS

¢ Esquema detalhado da disposi¢ao das cabanas concluido.
* Em processo de contratagdo, com previsdo de instalacao até junho de
2026.

Figura 1 — Esquema interno da estagcao de nanofoco EMA

Linha de Luz Inga

X. Projeto Preliminar da linha de luz

PROJETO Linha de Luz Inga

ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz
META Projeto Conceitual e Preliminar
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Jan/2025

TERMO 460

ADITIVO

STATUS DA

EXECUGCAO 0%

JUSTIFICATIVA

Aelaboragao do PDR foireprogramada porque os recursos de engenharia
foram redirecionados para demandas prioritarias dos projetos da Fase Il
do Sirius e do programa ORION. Esse redirecionamento reduz o tempo
disponivel da equipe para concluir o detalhamento éptico e a integragao
mecénica da INGA. A postergacao permitira amadurecer as decisdes
experimentais antes da contratagcao dos componentes principais.

EVIDENCIAS

¢ Requisitos cientificos consolidados para energia de 2,5-30keV,
resolucdo-alvo de  0,5meV e  fluxo  21x10"fotdes/s.
¢ Estudos indicam viabilidade de operar em resolugdo média (%200 meV)




CNPEM | 11

com cristais analisadores de altas ordens.
e Relatdrios de reunides com a comunidade Mossbauer registram a
demanda e validam os pardmetros de feixe (1-10 pm) sob condigbes
extremas.

Linha de Luz Jatoba
XI. Estacédo Experimental

PROJETO Linha de Luz Jatob4a
ATIVIDADE Estagéo Experimental
Projeto, aquisicéo e instalacdo equipamentos experimentais para inicio

META L .
do comissionamento técnico
INDICADOR Relatério de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO jun/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 50%
EXECUCAO

O TIP documenta a conclusao do projeto detalhado dos mddulos
experimentais 3 (pinhole), 7 (cryojet), 8 (air blower) e 9 (atenuador), a
liberacdo das respectivas listas de materiais para compra e o avango do
desenho do pértico hibrido em ago e granito que sustentara amostras e
detector. Também registra a contratacdo dos estagios lineares
importados e o inicio da fabricagado nacional dos acessérios, indicando
que a linha progide de forma alinhada ao calendario de comissionamento
técnico.

Como evidéncia, o relatdrio traz a renderizagao do pértico experimental
com hexdapode de altarigidez e brago robético para detector, ilustrando a
solugcédo validada nesta fase. Planilhas anexas relacionam os pedidos
emitidos e os prazos de entrega, corroborando o status descrito.

JUSTIFICATIVA

EVIDENCIAS

Figura 1 — Renderizagao do pértico hibrido em acgo e granito com
hexapode destinada ao posicionamento de amostras.
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xii.  Otica de raios-x

PROJETO Linha de Luz Jatob4

ATIVIDADE Otica de raios-X

META Projeto, aquisicado e instalagdo equipamentos de 6tica para inicio do

comissionamento técnico

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

PRAZO Mar/2025

TERMO ”
ADITIVO

STATUS DA e
EXECUGAO

O TIP registra a montagem do primeiro conjunto de flexdo do espelho M1
sobre a mesa de metrologia, passo que validou o conceito de bending
ativo e revelou repetibilidade satisfatéria das varreduras de carga. Relata
ainda que os suportes do espelho M2 tiveram engenharia concluida e
entraram em fabricacdo, enquanto bases de granito e atuadores
piezelétricos ja estdo contratados. Permanecem pendentes os testes
modais e a instalagao de sensores lineares antes da integragdo em linha,
acoOes programadas para 0s proximos meses.

JUSTIFICATIVA

A imagem anexada foi extraida do relatério TIP e mostra o conjunto de
flexdo do espelho M1 preso a mesa de metrologia durante os ensaios
iniciais. O documento apresenta também valores de torque compativeis
com o modelo de elementos finitos e cronograma detalhado para a
chegada de M2, confirmando a evidéncia de avango no projeto dos
componentes opticos.

EVIDENCIAS

- .

Figura 1 — Conjunto de flexao do espelho M1 mntado sobre a mesade
metrologia, conforme TIP.
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Linha de Luz Pitanga

Xii.

Frontend - Projeto

PROJETO Linha de Luz Pitanga

ATIVIDADE Frontend - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Mar/2025

TERMO 460

ADITIVO

STATUS I?A 50%

EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O Frontend da PITANGA permanece em fase preliminar de detalhamento.
Embora a entrega formal do FDR tenha sido reprogramada para
dezembro de 2025, cerca de metade do orgamento previsto ja foi
empenhado na aquisicdo de componentes padrdo do FE —absorvedores,
valvulas de vacuo, fendas de precisdo e suportes. A prorrogagao €
necessaria para amadurecer os desenhos executivos de utilidades,
intertravamentos de segurancga e integracao eletromecéanica que ainda
estdo em desenvolvimento.

EVIDENCIAS

Entre janeiro e junho de 2025 foram finalizadas as premissas mecanicas
do FE, os pedidos dos itens padrédo foram emitidos e o tragado preliminar
de redes hidraulicas, pneumaticas e elétricas foi modelado em 3D. A
figura a seguir ilustra o desenho de utilidades atualmente em
desenvolvimento, comprovando o avango do projeto apesar de aindanao
estar concluido.

Figura 2: Rotas de utilidades da linha PITANGA.
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Xiv. Projeto Preliminar da linha de luz
PROJETO Linha de Luz Pitanga
ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz
META Projeto Conceitual e Preliminar
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Jan/2025
TERMO 460
ADITIVO
STATUS I?A 0506
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O PDR permanece em elaboragao porque, apesar da conclusao do CDR
6ptico em junho de 2025 e da compra da cabana 6tica, o projeto de
engenharia ainda precisa detalhar utilidades, HVAC, blindagem e
interfaces de diagndstico antes de atingir o nivel executivo. A linha foi
reprogramada para janeiro de 2026 para permitir maturar essas
definicdes sem risco de retrabalho.

EVIDENCIAS

* CDR 6ptico emitido em 15 de margo consolidando o arranjo M1 Rh +
PGM VLS + espelhos KB.
e Cabana 6tica adquirida, com instalagéo prevista para inicio de 2026.
¢ Processos de compra abertos para PGM, espelho M1 e suportes
6pticos, demonstrando avancgo sobre o escopo preliminar.

g
ondulador \ :
&y PGM
M1 % ,
e
& XPS (jato liquido)

M3 W NAPXPS (s6lido-gas)

Figura 1 — Esbogo do layout éptico apresentado no CDR da linha
PITANGA.

Linha de Luz Quiriquiri
XV. Projeto Preliminar da linha de luz

EXECUCAO

PROJETO Linha de Luz Quiriquiri
ATIVIDADE Projeto Preliminar da linha de luz
META Projeto Conceitual e Preliminar
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Jan/2025
TERMO 460
ADITIVO
STATUS DA

25%
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O PDR nao foi concluido no prazo inicial porque, apds a emissao do CDR
6ptico em margo e a compra da cabana 6tica, o projeto ainda precisa
JUSTIFICATIVA transformar requisi'Fos conceitl,.lais Eam. desen’hos executivos: ca?anas
B/C, utilidades, blindagem, diagndsticos pds-KB e contratagdo de
analisadores. O prazo foireprogramado para jan/26 a fim de permitir esse
detalhamento sem risco de retrabalho.

*CDR optico criado em margo, confirmando arranjo DCM + KB.
*Relatdrio de tolerancias publicado em maio.
eCabana otica encomendada; instalagao prevista para o final de 2025.
*Projeto mecanico das cabanas B/C em andamento e fornecedor do KB
pré-selecionado.

EVIDENCIAS

Figura 1 — Layout preliminar da linha QUIRIQUIRI.
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Linha de Luz Sabia

XVi. Segundo mdédulo do ondulador definitivo
PROJETO Linha de Luz Sabia
ATIVIDADE Segundo médulo do ondulador definitivo
Instalagdo do ondulador tipo delta para obtencdo de raios-X de alto
META brilho, espectro e polarizagdo de acordo com a especificagédo da linha de
luz
INDICADOR Relatdrio de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Jan/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS DA
EXECUCAO 0%

JUSTIFICATIVA

Ainstalacao do primeiro modulo do Ondulador DU525 paraaLinhade Luz
Sabia no anel de armazenamento do Sirius foi concluida com sucesso em
dezembro de 2023. Esta foi a primeira unidade do mundo instalada em
uma maquina Sincrotron de quarta geragao, de modo que a estratégia
para a instalagdo do segundo modulo é priorizar a coleta e analise
detalhada dos dados de desempenho do primeiro médulo ja instalado e
em operagao no Sirius. Essa abordagem permitira validar as solugdes
adotadas no protétipo, identificar possiveis limitagdbes mecénicas,
magnéticas, de controle e de integragdo com a linha de luz, bem como
aferir a estabilidade e confiabilidade operacional em condigdes reais. A
experiéncia acumulada nesta fase fornecerda subsidios técnicos
concretos para garantir que o segundo mdédulo atenda plenamente aos
requisitos de desempenho da linha e as expectativas de usudrios e
pesquisadores.

EVIDENCIAS

Indicador ainda nao iniciado, devido a coleta de informagdes do primeiro
modulo, com o intuito de evitar retrabalhos e otimizar o investimento no
segundo, permitindo implementar ajustes de projeto, fabricacdo e
montagem de forma assertiva, especialmente, por esta ser a primeira
unidade instalada em um Sincroton de quarta geragdo no mundo.

Linha de Luz Sapé

XVil. Otica de raios-x e Estacdo Experimental
PROJETO Linha de Luz Sapé
ATIVIDADE Otica de raios-x e Estacdo Experimental
META Comissionamento técnico, comissionamento cientifico e inicio de
experimentos com usuarios
INDICADOR Relatério de Performance Cientifica (TPC)
PRAZO Mar/2025
TERMO 440
ADITIVO
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STATUS DA
EXECUCAO

75%

JUSTIFICATIVA

O TPC descreve que os espelhos M1 e M2 foram alinhados e
homologados, o espelho elipsoidal M3 alcangou foco sub-10 um na fase
pink e o monocromador VLS-PGM entrou em vacuo para os primeiros
testes de energia. Cinco camaras UHV ja estéo integradas, com criostato
ajustado e camara de preparagado atingindo 5 x 107" mbar apos
bake-out. As medicdes de caustica e perfil bidimensional confirmam a
qualidade do feixe, permitindo avancar para o comissionamento
cientifico e preparacao para receber usuarios internos.

EVIDENCIAS

A figura anexa, retirada do relatério TPC, apresenta as curvas de FWHM
obtidas nas varreduras de cdustica do espelho M3, evidenciando foco de
7 px x 7 px na posigcao z=80 mm. O documento inclui ainda tabelas de
pressao de vacuo e registros de estabilidade de posicdo <0,5 um RMS,
corroborando o cumprimento das etapas relatadas.

FWHM, (pixels)

0.24-#
0.1+
0.0

M3
A (mrad)
°

FWHM, (pixels]

-0.2

-0.3 &

lt 2‘0 3b -’lID SIC BID 7IC 3‘3 —.1 6 I1 2 3;
2% {mm) X (mm)
Figura 1 — Curvas de FWHM horizontal e vertical obtidas nas causticas
do espelho M3, demonstrando foco sub-10 pm.

Linha de Luz Sussuarana

XViil.

Estacdo Experimental 1 - Projeto

PROJETO Linha de Luz Sussuarana

ATIVIDADE Estacao Experimental 1 - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatorio de Projeto Final/Executivo (FDR)

PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 5%

EXECUCAO
O FDR consolida o projeto da prensa-hexapode de 5MN, validando
geometria, rigidez e integracdo com a célula blindada. Ensaios em

JUSTIFICATIVA | bancada confirmaram repetibilidade sub-micrométrica e laténcia de
controle adequada, enquanto a simulagdo Monte Carlo atestou
blindagem de 140 mm em aco-carbono. Permanecem pendentes a
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emissdo dos desenhos de fabricagdo da base de granito e a aprovagéao
final do safety case para radioprotegdo.

EVIDENCIAS

A figura apresenta o hexapode hidraulico montado em bancada, com
atuadores e cabeamento integrados, evidenciando o estagio de
validagdo mecéanica descrito no FDR. O documento inclui ainda
relatérios hardware-in-the-loop e tabelas de rigidez axial, corroborando o
avancgo do projeto.

Figura 1 — Hexdpode hidraulico validado em bancada, conforme
Relatdrio FDR.

XiX. Fonte de Luz Sincrotron — Construgao
PROJETO Linha de Luz Sussuarana
ATIVIDADE Fonte de Luz Sincrotron - Construgao
META Aquisicao, Instalacdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatério de Instalacdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Jun/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 50%
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O TIP descreve o avango na construgao do Superconducting Wavelength
Shifter (SWLS): bobinas supercondutoras centrais e laterais fabricadas e
testadas com campo de 6,6 T, criostato reaproveitado da linha XDS
revisado, novas cryocoolers instalados, fonte de poténcia preliminar
aprovada em ensaios até 260 A e sistema de deteccéo de quench digital
validado em FPGA. Pecas mecéanicas do suporte criogénico e gabaritos
encontram-se em fabricagdo, e o cronograma atualizado mantém a
montagem final para 2026.

EVIDENCIAS

A Figura 1 apresenta o render do SWLS com bobinas supercondutoras e
conceito térmico destacado, conforme Secédo1 do relatério. O TIP
também traz medi¢gdes de campo magnético da primeira bobina lateral,
tabelas de status de fabricagdo das bobinas e cronograma detalhado,
corroborando o avango declarado.
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Figura 1 — Render do SWLS mostrando bobinas supercondutoras e
criostato, conforme Relatério TIP.

XX. Frontend - Construgéao

PROJETO Linha de Luz Sussuarana

ATIVIDADE Frontend - Construgéao

META Aquisicao, Instalagdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Jun/2025

TERMO

ADITIVO 44

STATUS I?A 5%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O TIP relata que quatro médulos de fendas foram fabricados, mascaras
fixas detalhadas e absorvedores primarios em acabamento; 77 % das
ordens de compra ja chegaram, incluindo atuadores de vacuo e sensores
de posigcdao. A suportagdo longitudinal e pilares metalicos foram
instalados com tolerancia de *0,2mm, e as redes de agua, ar
comprimido e gases de purga contratadas. A instalagao fisica esta
agendada para novembro, quando o FE-machine sera alinhado ao eixo do
feixe, evidenciando avango substancial rumo ao comissionamento.

EVIDENCIAS

A Figura1 apresenta o render 3D do frontend completo — do
gamma-shutter ao ultimo componente de transicdo — mostrando
suportes na altura final de operacao. O TIP complementa com inspegdes
metroldgicas (<50pum) e testes de vacuo (<1x10°mbarLs™),
comprovando o estagio de construgao informado.
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Figura 1 —Render 3D do frontend da Sussuarana mostrando sequéncia
de absorvedores, fendas e suportes.

XXi. Infraestrutura — Projeto

PROJETO Linha de Luz Sussuarana

ATIVIDADE Infraestrutura - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Jan/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 2504

EXECUGAO

O FDR apresenta o layout definitivo das trés cabanas (A, B, C), sala de
controle anexa e servicos associados. Modelagem 3D validou
compatibilidade com rotas de escape e corredores técnicos; estudos de
recalque indicaram carga distribuida aceitdvel, embora aguarde laudo
JUSTIFICATIVA | final da DAT. Foram revisados painéis sanduiche, portas plumbiferas e
passagens de feixe até 200 keV, e a redistribuicdo de racks liberou
espago para mezanino de cabos. Pendéncias principais incluem
aprovacado do fosso da prensa e fechamento das cotas finais em interface
com a linha Manati.

A Figura 1, retirada do relatério, mostra a perspectiva 3D das cabanas
pintadas de laranja para areas 6ptica e experimental, com a sala de
controle em cinza. O FDR também traz planta baixa detalhada, calculos
de blindagem de 150 mm em aco-carbono e registro de reunides com
DAT, comprovando o estagio avangado do projeto.

EVIDENCIAS

Figura-1 —Vista em perspectiva das cabanas metdlicas da linha
Sussuarana conforme modelo 3D do FDR.




CNPEM | 21

Linha de Luz Tatu
XXil. Componentes Oticos — Construcéo

PROJETO Linha de Luz Tatu
ATIVIDADE Componentes Oticos - Construgéo
META Aquisicgao, Instalagdo e Comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025

TERMO 210
ADITIVO

STATUS DA o
EXECUGAO

OTIP relata afabricacéo e aquisicdo dos espelhos primarios M1-M4: o M1
esta em usinagem na Zeiss com revestimento a ouro programado para o
préoximo trimestre; o espelho plano M2 teve substrato customizado
contratado apés licitagédo; o M3 elipsoidal teve curvatura revisada e blank
emitido ao fornecedor; o M4 parabdlico teve janela de diamante definida
para reduzir dispersdo. Também descreve a montagem de fendas, DVFs
e porta de extragao Far-IR ja fixados em bancada, mantendo o
cronograma de alinhamento inicial para marcgo de 2025.

A Figura 1 reproduz o diagrama 6ptico com tamanhos de feixe para foco
de 5 um, apresentado no TIP. O relatério inclui ainda testes de vacuo nos
DVFs (<1 x 10~ mbarLs™") e alinhamento preliminar de suportes com
erro de 0,18 mm em relacdo ao eixo do feixe, corroborando o avango

JUSTIFICATIVA

descrito.
.H-!. '_l CNPEM
Beam Sizes and Positioning - 5 um
Horzontal sze ¥ Vertical size 50.3v19.3 B Source [mm x mm]
I~ 016050 | 390056 0.045x0.142 [ Mirror frmm x mim|
EVI DENCIAS I5.5¢14.6 B Focus [mm x mm]

I0.8xB8
0.16w0,50

1.28745m 492679 m
M1 A
25743 m 3BB745m ] 472679 m

425105 m

Figura 1 — Diagrama dptico com tamanhos de feixe para foco de 5 pm
(TIP da linha Tatu).

XXili. Estacdo Experimental 1 — Construgéo

PROJETO Linha de Luz Tatu
ATIVIDADE Estacao Experimental 1 - Construgéo
META Instalagcédo e comissionamento técnico

INDICADOR Relatdrio de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025
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TERMO ”
ADITIVO

STATUS DA 100%
EXECUGAO

O TIP descreve conclusao da montagem da mesa 6ptica TMC, calibracéo
dos estagios XYZM-562 e basculador ST200T-R3K, integracdo da
bancada de diagnodstico dptico e instalagao de detectores criogénicos
JUSTIFICATIVA | MCT e QMC. Infraestruturas de ar, nitrogénio e agua de processo foram
estendidas até a estagdo, e o acoplamento 6ptico entre feixe colimado e
s-SNOM foi definido, confirmando preparagado para a primeira luz em
marcgo de 2025.

A Figura 1 exibe o esquema 6ptico geral da estagao, do espelho M1 até a
mesa s-SNOM, conforme apresentado no TIP. O relatério também
registra medicOes de tolerdncia de paralelismo (40 prad) e testes de
vacuo (<1x10°mbarLs™"), corroborando o estagio de instalagao
relatado.

General Optical Layout

b

EVIDENCIAS

Outdated Sensors
types 4

Figura 1 — Esquema 6ptico da Estagcdo Experimental 1 com trajetdrias do
feixe, conforme TIP.
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XXiV. Frontend - Construgéao
PROJETO Linha de Luz Tatu
ATIVIDADE Frontend - Construgéao
META Aquisigao, Instalagdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagdo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 100%
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O TIP detalha a montagem fisica do frontend: espelho M1 icado e
suportes ajustaveis instalados, gamma-shutter, radiological-shutter e
valvula proviséria colocados, além da janela de diamante e todas as
secoes rigidas e flexiveis de vacuo soldadas. Foram lancados 420 m de
cabos de posicao e 160 m para atuadores pneumaticos, enquanto as
linhas de utilidades estdo concluidas. Restam o bake-out de M1,
alinhamento fino e instalagdo da valvula definitiva, programados para a
préxima parada, o que demonstra avango consistente rumo ao
comissionamento técnico.

EVIDENCIAS

A Figura 1, extraida do relatério, mostra o frontend durante a fase de
cablagem, com janela de diamante, shutters e mddulos de
bombeamento ja fixados ao tunel. O TIP também registra ensaios de
vacuo (4 x 10~ mbar em 12 h) e medi¢cbes de concentricidade de
0,22 mm entre o eixo do feixe e o centro dptico de M1, evidenciando o
estagio de instalagao alcangado.

- . e “ile ia ”;‘%I
Figura 1 - Frontend durante cablagem, com shutters e janela de
diamante instalados (TIP Tatu).
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XXV. Estacdo Experimental
PROJETO Linha de Luz Teiu
ATIVIDADE Estacéo experimental
META Estagcao Experimental
INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Abr/2025
TERMO 460
ADITIVO
STATUS I?A 5%
EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O FDR ainda nao foi finalizado porque, apesar da aprovagédo do CDR e do
inicio do projeto executivo, faltam desenhos completos de cabanas,
HVAC, blindagem e sistemas de intertravamento. Além disso, a definigao
do conjunto de espelhos KB e do pacote de diagndsticos segue em
revisdo. O cronograma foi ajustado para permitir que essas entregas
atinjam nivel executivo antes da contratagao final.

e CDR aprovado em junho/2025 definindo layout de cabanas e sala de
racks.
e Estudo Técnico de Infraestrutura concluido, com rotas de utilidades e

EVIDENCIAS o
carga térmica.
¢ Cristais Si e InSb do HD-DCM adquiridos; suportacao estrutural do
front-end instalada.

XXVI. Fonte de Luz Sincrotron — Construgao

PROJETO Linha de Luz Teiu

ATIVIDADE Fonte de Luz Sincrotron - Construgéao

META Aquisicéo, Instalagado e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatdrio de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 100%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O TIP documenta a instalagao completa do dipolo 05BC:BC, que atua
como fonte da linha Teiu no setor 05 do anel SIRIUS. A camara de
extracao especial esta posicionada, sistemas de vacuo e refrigeragao
operam estavelmente (pressdo de 2x 10" mbar e temperatura de
22,2°C), e o campo magnético medido alcanca 3,27 T, dentro da
tolerdncia de 2 %. Esses resultados confirmam que a fonte esta integrada
e atende aos requisitos para o inicio do comissionamento da linha.

EVIDENCIAS

A Figura 1 mostra o dipolo 05BC:BC instalado no acelerador, com bergo
de alinhamento, circuito de agua, cdmara de extragdo e estagao de
bombeamento destacados. O relatdrio inclui ainda curvas de vacuo e
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temperatura em operagdo continua, bem como perfil de campo
magneético, corroborando a evidéncia de instalagdo e desempenho da
fonte.

7 3 2
Figura 1 — Dipolo 05BC:BC instalado no setor 05 do SIRIUS, fonte da
linha Teiu (TIP).

XXVI. Frontend — Construgéo
PROJETO Linha de Luz Teiu
ATIVIDADE Frontend - Construgéao
META Aquisigao, Instalagdo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatorio de Instalagao e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 90%
EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O TIP relata a conclusado da instalagdo dos bergos modulares, bases
ajustaveis e redes de utilidades (agua de processo, ar comprimido e
nitrogénio) no corredor técnico. Foi integrado o casulo de bombeamento
com turbomolecular de 2400 L s~ e executada a primeira prova de vacuo
fechada, atingindo 8 x 10~ mbar em 16 h. Colimadores, absorvedores de
CuCrZr e DVFs seguem em fabricagéo para montagem durante a parada
de novembro, mantendo o cronograma de alinhamento 6ptico em 2026.

EVIDENCIAS

Afigura anexada, constante do TIP, mostra a instalagdo das utilidades do
frontend - redes de agua, ar comprimido e nitrogénio — com suportes de
aluminio extrudado e valvulas de bloqueio preparadas para ligagdo aos
modulos de vacuo. O relatério também apresenta medigdes de vacuo e
vibracdo que confirmam a integridade das soldas e a estabilidade
mecanica do conjunto.
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Figura 1 — Redes de utilidades instaladas no frontend da linha Teiu,
conforme TIP.

XXVill.

Infraestrutura — Construgdo

PROJETO Linha de Luz Teiu

ATIVIDADE Infraestrutura - Construgéao

META Aquisicéo, Instalagdo e Comissionamento técnico das cabanas (sem
utilidades)

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

PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 0506

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O TIP registra a fase de contratacdo, fabricacdo e instalagcdo das
cabanas metalicas blindadas da linha Teid. Os modelos 3D revisados
permitiram finalizar calculos de blindagem, definir espessuras
chumbo-agco e dimensionar portas técnicas; o caderno de
especificagbes foi enviado a fornecedores em junho. Nove propostas
foram recebidas e analisadas, quatro atendendo ao prazo alvo.
Enquanto aguarda assinatura de contrato, a equipe mantém o
cronograma de fabricacao entre setembro e novembro e montagem
entre dezembro de 2025 e janeiro de 2026, garantindo que a
infraestrutura esteja disponivel antes do alinhamento éptico.

EVIDENCIAS

A Figura 1 apresenta a visdo em planta e perspectiva das cabanas, com
areas Optica, experimental e salas de apoio destacadas, conforme o
FDR. O relatério inclui ainda tabela comparativa de propostas e
cronograma de fabricagdo, comprovando o estagio avancado de
planejamento e contratacgéo.
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L
Figura 1 —Visdo em planta e perspectivas das cabanas da linha Teiu
(TIP).

Auditorio Sirius

XXiX.

Para essa atividade, foi feita a correcdo do indicador em virtude da meta proposta

Projeto Final

(“Projeto Final”). Assim, ao invés de um relatério TIP, é apresentado um relatério FDR.

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Auditério Sirius

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 80%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

Foi concluida a etapa do Projeto Basico de Arquitetura, além dos projetos
executivos de Acustica, Audio, Sonorizagéo, Video, lluminagao Cénica e
[luminacao Arquitetural, correspondendo a 100% da meta estabelecida
para essa fase.

A etapa de Projeto Executivo, iniciada em 02 de abril de 2025, encontra-
se em desenvolvimento, representando atualmente 80% do previsto para
essa fase. A concluséo estd programada para ocorrer até o final de julho
de 2025, o que permitird o encerramento completo do desenvolvimento
do projeto e o consequente inicio das obras.

EVIDENCIAS

Foi concluida, em 11 de outubro de 2024, a etapa do Projeto Basico de
Arquitetura, juntamente com os projetos executivos de Acustica, Audio,
Sonorizagdo, Video, Iluminacdo Cénica e Illuminagdo. Esta fase
representou um marco determinante para a definicdo dos pardmetros
técnicos e diretrizes que norteiam o desenvolvimento dos projetos
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executivos complementares, assegurando aderéncia as premissas
funcionais e operacionais do Auditoério.

e Modelo renderizado do projeto basico do interior do Auditério

P e R P EEAEE R B DR e R ren |:-|
| 1

e Modelo renderizado do projeto basico do Auditério, na
configuracdo com a divisdria instalada _

S5

o Demonstragao das areas de intervengao do auditério e areas
de apoio
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Adequacao da subestacao do Sirius
XXX. Projeto Final e Teste de Performance

PROJETO Sirius
ATIVIDADE Adequacao da subestacao do Sirius
META Projeto Final e Teste de Performance
INDICADOR Relatério de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Jun/2025
TERMO
440

ADITIVO
STATUS DA

~ 100%
EXECUCAO

O desenvolvimento dos projetos executivos de engenharia civil, elétricae
automacao do sistema de alimentacgao redundante do comando SE 138
JUSTIFICATIVA i
kV foram concluidos e entregues com sucesso. Dessa forma, pode-se

entender que o desenvolvimento do indicador se encontra entregue.

A fase de FDR foi concluida entre setembro e dezembro de 2024, com a
contratacdo de empresa especializada e a entrega dos projetos
executivos de engenharia civil, elétrica e automacgao.

e |ayout do sistema proposto da alimentagdo redundante

EVIDENCIAS il p—

Faseamento Sirius
XXXI. Projeto, Aquisi¢éo, Instalagdo e Comissionamento técnico

PROJETO Sirius
ATIVIDADE Faseamento Sirius
META Projeto, Aquisicao, Instalagédo e Comissionamento técnico
INDICADOR Relatério de Instalacéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Fev/2025
TERMO
440
ADITIVO
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STATUS DA

~ 0%
EXECUCAO

O indicador TIP referente ao primeiro semestre de 2025 apresentou
execugao de 0% devido a prorrogacgao do prazo necessario para a
contratagcdo da empresa responsavel pela obra. Esse fator impactou
diretamente o andamento do projeto, umavez que a conclusdo do FDR
(Final Design Review) esta condicionada a contratagao da construtora.
Conforme estabelecido nas premissas do modelo de contratagédo
JUSTIFICATIVA | . . .
integrada adotado, os projetos executivos fazem parte do escopo da
empresa contratada, que sera responsavel tanto pela elaboragao dos
projetos quanto pela execucdo da obra. Dessa forma, a etapa de
desenvolvimento dos projetos executivos ainda nao foi iniciada,
justificando a auséncia de avanco no indicador e sendo necessario
reprogramar para o segundo semestre de 2026.

L Uma vez que nao houve desenvolvimentos, ndo ha evidéncias a serem
EVIDENCIAS
anexadas.

Infraestrutura Predial para as Linhas e Aceleradores

XXXl Instalacdo das Adequacdes de deteccdo de incéndio para linhas instaladas e combate
de incéndio para linhas de luz (CPD e Carnatba.)

PROJETO Sirius

ATIVIDADE Predial para as Linhas e Aceleradores

META Instalagcédo das Adequacodes de deteccao de incéndio para linhas
instaladas e combate de incéndio para linhas de luz (CPD e Carnauba.)

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

PRAZO Mai/2025

TERMO
440

ADITIVO

STATUS DA

~ 95%
EXECUCAO

Com o encerramento do comissionamento em maio, o sistema esta
funcionando, validado tecnicamente e integrado ao SDAI. Isso
representa 95% do escopo global do projeto, considerando que toda a
parte de infraestrutura, instalacao e testes foi concluida.

As atividades restantes estao relacionadas a documentacgao final do
projeto, principalmente a consolidacdo dos projetos executivos "as
JUSTIFICATIVA | built". Essas medi¢bdes foram iniciadas em junho de 2025 e exigem
acesso interno as cabanas para coleta de dados complementares.
Devido a agenda do Sirius e aos critérios operacionais do acelerador,
esse acesso precisa ser agendado e autorizado com antecedéncia, o que
naturalmente estende o prazo para fechamento dessa etapa.

Ainda assim, trata-se de uma pendéncia exclusivamente documental,

que néo interfere na operagao do sistema e nem no cumprimento do
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escopo técnico previsto. Aconclusio dessa etapa esta prevista até o final
de julho de 2025, garantindo o fechamento completo do projeto.

EVIDENCIAS

A execugado dos projetos de detecgao (ENT003.015) e combate a
incéndio (ENT003.016) no Sirius foram previstas para maio de 2025. As
atividades incluiram aquisicdo de materiais, execucao de infraestrutura
externa e instalagéo do sistema em 14 linhas de luz, concluidas e
comissionadas dentro do prazo. Houve ainda a implantagéo do sistema
com agente limpo Novec 1230 no CPD e LAM (Carnauba),
complementando as solugdes de protegao em ambientes criticos.

e Ponto de amostragem de embutir instalado nas cabanas de
controle das linhas de luz.

7

e Acesso dos capilares nas cabanas 6ticas foi feito pelas chicanes
de usuario.

e Ponto de amostragem de sobrepor instalado nas cabanas éticas
das linhas de luz.




cNPeEm | 32

Conexdes e curvas para encaminhamento de capilares nas
chicanes.

Comissionamento e testes para validacdo do sistema
implantado.
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Engenharia de Subsistemas e Aceleradores

xxxiii. ~ Atualizagdo dos Carrinhos de Bombeamento de Vacuo do Sirius - Inj. Ne automatico
PROJETO Engenharia de Subsistemas e Aceleradores
ATIVIDADE 23:2?:&? dos Carrinhos de Bombeamento de Vacuo do Sirius - Inj. Ne
META Projeto Executivo/Final e Prototipagens
INDICADOR Relatorio de Desenvolvimento Experimental/Projeto Executivo (FDR)
PRAZO Abr/2025
TERMO 46°
ADITIVO
STATUS I?A 100%
EXECUCAO

Este indicador apresenta o desenvolvimento experimental referente a
atualizagcdo das unidades mdveis de bombeamento de vacuo utilizadas
nos sistemas do acelerador Sirius. Essas unidades desempenham papel
fundamental na realizagdo do bombeamento primario das camaras de
vacuo durante intervencbes técnicas e instalacdo de novos
componentes, operando desde a pressao atmosférica até a faixa de ultra
alto vacuo (UHV), da ordem de 1x10~°mbar.

Visando modernizar os carrinhos de bombeamento originalmente
projetados para a construcdo do Sirius, este projeto introduz melhorias
que aumentam a eficiéncia, seguranca e repetibilidade do processo de
arejamento das caAmaras de vacuo com gas Neobnio, etapa critica para a
preservacao dos filmes finos de (NEG) aplicados internamente nas
camaras.

As principais inovagdes implementadas incluem a automacdo do
processo de injecao controlada de gas, por meio da incorporagédo de
reguladores de vazao massica, valvula agulha de precisao, sensores de
pressao absolutos e controladores tipo full-range. Também foi projetado
um sistema eletrénico embarcado, dedicado a aquisi¢cao e controle dos

JUSTIFICATIVA
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dispositivos, além do desenvolvimento de uma interface gréfica de
operagao, capaz de monitorar em tempo real os pardmetros criticos do
sistema.

Os resultados desta fase compreendem a validagao dos critérios
técnicos de projeto, a definicdo dos componentes a serem adquiridos e
a estruturagcdo do sistema de automacgédo. O trabalho aqui descrito
viabiliza a préxima etapa do projeto, que envolve a integracéao fisica dos
dispositivos, testes funcionais e futura aplicacdo das unidades
atualizadas em campo, no suporte aos sistemas de vacuo do Sirius.

O relatério deste indicador apresenta os resultados da fase de
desenvolvimento experimental do projeto que trata da atualizacao das
unidades modveis de bombeamento de vacuo utilizadas no acelerador
Sirius. Essas unidades, também chamadas de carrinhos de
bombeamento, desempenham papel essencial na operagdo e
manutengdo do sistema de vacuo do acelerador, sendo responsaveis
pelo bombeamento inicial das cAmaras desde a pressdo atmosférica até
a faixa de ultra alto vacuo (UHV), além de possibilitar o arejamento
controlado durante intervengdes técnicas. O objetivo do projeto foi
modernizar os carrinhos originalmente utilizados durante a construgcéo
do Sirius, incorporando solugbes que aumentam a segurancga, a
confiabilidade e a eficiéncia do processo de arejamento das cAmaras de
vacuo recobertas internamente com filmes finos de NEG (Non-
Evaporable Getter), fundamentais para a manutencao da pressao em
regime de UHV no Sirius.

Entre os principais avangos tecnolégicos promovidos pelo projeto esta a
automacao completa do processo de injecdo de gas Neobnio,
substituindo o procedimento anterior, que era manual e sujeito a falhas
humanas e variagdes operacionais. A automacao foi implementada por
meio da integracdo de reguladores de vazdo maéssica de alta preciséo,
valvulas agulha, sensores de pressao absoluta e controladores full-
range. Todo o sistema foi conectado a uma eletrbnica embarcada
baseada no mdédulo Verdin iMX8M Plus, responsavel pela aquisicao de
dados e controle dos dispositivos. Complementarmente, foi
desenvolvida uma interface grafica dedicada, capaz de monitorar em
tempo real os pardmetros operacionais criticos, como presséo, fluxo de
gas e pureza do Nednio, além de registrar as operagdes e alarmes com
controle de acesso por usuarios.

Os requisitos técnicos do novo sistema foram definidos a partir das
necessidades operacionais do Sirius. O arejamento das cAmaras precisa
serrealizado com gas Nebnio ultrapuro, cuja pureza minima deve garantir
niveis inferiores a 55 ppb de impurezas criticas para os filmes NEG. Para
atender a esse requisito, o sistema incorpora um purificador do tipo SAES
MC700-802F, que reduz a presenca de contaminantes a menos de 100
ppt. Foi calculado que, sem a purificagao, o uso de Nedénio 5.0 poderia
levar a uma saturagéo de até 40% do NEG, enquanto a solugdo atual
garante que esse valor permaneca abaixo de 1%, mantendo a integridade
dos revestimentos.

O controle de fluxo de gas é realizado pelo controlador méssico Horiba
SEC-N122MGM-07-Ne, com capacidade de até 30 litros por minuto e
precisdo de £1% do fundo de escala. Para o monitoramento da presséo,
foram selecionados os sensores Pfeiffer APR 260, voltados para a faixa

EVIDENCIAS
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préoxima a atmosférica, e PKR 361, que cobre até pressdes da ordem de
10~° mbar, atendendo aos requisitos da faixa de UHV. A anélise da pureza
do gas é feita pelo analisador de gas residual Hiden HAL 201 C, com
sensibilidade de até 10™"* mbar, sendo capaz de detectar impurezas em
niveis de partes por bilhdo. Juntos, esses dispositivos oferecem um
conjunto robusto de controle e diagndstico para o processo de
arejamento.

No que se refere a automacéo, o sistema de controle é baseado no
modulo Verdin, que utiliza um processador NXP i.MX 8M Plus com 4 GB
de RAM, operando sob sistema Linux. A comunicacdo entre os
dispositivos e o0 mdédulo se dad por meio de APl REST sobre HTTP,
garantindo flexibilidade e integragao futura com outros equipamentos. O
software de operacao foi desenvolvido utilizando a plataforma Wails,
com backend em Golang e frontend em React)S, proporcionando uma
interface grafica intuitiva, responsiva e segura. As telas desenvolvidas
contemplam funcionalidades como login de usudrios, painel de status
em tempo real, histérico de eventos, alarmes, intertravamentos de
seguranca e procedimentos operacionais guiados. Todas as operacdes
sdo registradas localmente em banco de dados SQLite3, com
sincronizagao periédica com servidores na Oracle Cloud, assegurando
integridade e rastreabilidade das informacoes.

O sistema foi projetado para operar com dois carrinhos de bombeamento
por setor do Sirius. Cada unidade contém cilindros de Nebnio ultrapuro
(99,99995%), purificador SAES, controlador massico Horiba, sensores
Pfeiffer, analisador Hiden, bomba mecénica Pfeiffer ACP15 e bomba
turbo Leybold 90iX. O fluxo de gas segue o caminho do cilindro, passando
pelo purificador, controlador de vazao e valvula agulha antes de alcancar
a camara de vacuo, atingindo pressdes controladas entre 1200 e 1300
mbar com vazoes ajustaveis entre 0,6 e 2,4 L/s. Esse fluxo controlado
permite uma ventilagcao eficiente e segura, com saturacao calculada de
apenas 0,054 cm do filme NEG, equivalente a 0,623% da capacidade de
saturacao, conforme calculos inspirados na pratica do CERN.

A arquitetura fisica e légica do sistema foi representada em diagramas
especificos, apresentados nas figuras abaixo.

| Sisterna de Vacuo a ser arejado

b 4
a

Valvula Agulha

EERON - EE-—

Gilindro Bomia Mecaniza
de - "
Nedpio

Figura 3 - Diagrama de componentes para operagcdo de um
carrinho de bombeamento
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A Figura 14 mostra a organizagcdo dos componentes dos carrinhos,
enquanto a Figura 15 apresenta o diagrama funcional do firmware de
controle. A seguranca operacional foi considerada desde a fase de
projeto, com a incluséo de valvulas de alivio, discos de ruptura e logicas
de intertravamento embarcadas. Por exemplo, em caso de detecg¢éo de
pressdao acima de 1350 mbar, o sistema automaticamente bloqueia a
injecao de Nebnio e ativa a bomba ACP15 para alivio rapido, garantindo a
integridade das camaras e sensores.

O desenvolvimento do projeto seguiu uma organizagao em etapas, com
sprints definidos para engenharia, aquisicdo e desenvolvimento de
software. A fase atual contempla o encerramento do desenvolvimento
experimental, com todos os principais componentes validados, o
software funcional em testes e a integracao entre eletrénica e periféricos
em estagio avancado. As fases seguintes, que incluem montagem final,
testesem bancada e aplicagdo em campo, serdo detalhadas emrelatério
complementar.

Entre os resultados ja obtidos, destaca-se a validacao dos dispositivos
principais e a comunicagdo bem-sucedida entre o médulo Verdin e os
componentes periféricos, como a bomba ACP15, que teve sua operagéo
testadavia protocolo serial RS-485. Os testes demonstraram robustez do
sistema e compatibilidade com os dispositivos atualmente utilizados no
Sirius.
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Figura 5 - Setup de teste para validar comunicacdo entre o mdédulo

Verdin e a bomba ACP15

A Figura 17 mostra o protdtipo funcional da interface grafica, ja em uso
nostestesinternos e validadaem interagcdo com os operadores da equipe
técnica.

Figura 6 - Telas desenvolvidas para controle dos carrinhos

Além disso, testes praticos realizados diretamente no Sirius com o
sistema de arejamento manual serviram de base para a comparagao dos
resultados. Esses testes mostraram que, quando o controle de vazao e
pressao foi mantido nos niveis propostos pelo novo sistema, o tempo de
recuperagao do vacuo apos intervengao foi significativamente reduzido,
com retorno rapido as condigcdes operacionais de UHV. Esse
desempenho reforga a importancia da automacao e valida a arquitetura
técnica escolhida.

No médio prazo, o projeto prevé a substituicdo do médulo Verdin por um
controlador ARM customizado, o que permitira integragdo nativa com
dispositivos como o controlador Horiba SEC-Z524MGX e sensores
criticos como APR 260 e PKR 361. Essa migragao buscara melhorar a
estabilidade da comunicacgao e reduzir o consumo energético, além de
reforcar a confiabilidade do sistema embarcado. O sistema apresenta
ainda arquitetura modular tanto em hardware quanto em software, o que
permite sua replicagdo em outros aceleradores e linhas de luz,
garantindo escalabilidade. O uso de bases de dados compativeis com a
infraestrutura do CNPEM — tanto local quanto em nuvem — assegura
interoperabilidade e sustentabilidade da solugao.

Do ponto de vista cientifico e operacional, a modernizagédo das unidades
de bombeamento representa uma melhoria significativa. A redugéo do
tempo de intervencdo de varios dias para 1 a 2 dias por setor tem
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potencial paraampliar consideravelmente a disponibilidade do feixe para
0s usuarios, aumentar a produtividade cientifica e reduzir os custos
operacionais associados as reativagdes dos filmes NEG. O controle
rigoroso da saturacdo, a automacdo do processo e a robustez dos
equipamentos garantem a longevidade dos componentes criticos e
reforcam o compromisso do CNPEM com a exceléncia tecnolégica e
operacional do Sirius.

Conclui-se, portanto, que a fase de desenvolvimento experimental deste
projeto cumpriu plenamente seus objetivos, tendo entregue um sistema
projetado, testado e validado em ambiente controlado, com base em
critérios técnicos sélidos e alinhado com as necessidades operacionais
do Sirius.
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Laboratério de Nivel de Seguranca Biolégica 4 (NB4)

XXXIV. PDR Especificagdo, compra e inicio das instalacées de equipamentos, insumos e
adequacdes de infraestrutura para a Biologia de Patdgenos.

PROJETO Orion
ATIVIDADE Laboratério de Nivel de Seguranca Biolégica 4 (NB4)

PDR Especificagcdo, compra e inicio das instalacdes de equipamentos,
META insumos e adequacodes de infraestrutura para a Biologia de Patégenos.

INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)

PRAZO Mar/2025
TERMO
a4°
ADITIVO
STATUS DA
- 100%
EXECUGAO

O comissionamento prévio dos equipamentos IVIS Spectrum CT,
FACSDiscover S8 e PCR Digital QX600 ¢é essencial para garantir que o
Orion entre em operagdo com metodologias estabelecidas, equipe
treinada e infraestrutura validada. Essa etapa fortalece a base cientifica
do complexo, posicionando-o como referéncia internacional desde seu
JUSTIFICATIVA | | | . . . . . ~
inicio. Dois dos equipamentos supracitados ja foram instalados e estéo
em pleno funcionamento, e o terceiro em fase de instalagdo. Com isso,
pode-se considerar que a meta “PDR Especificagdo, compra € inicio das
instalagdes de equipamentos, insumos e adequacdes de infraestrutura

para a Biologia de Patégenos” foi 100% atingida.

O comissionamento antecipado dos equipamentos IVIS Spectrum CT,
FACSDiscover S8 e PCR Digital QX600 tem permitido a implementacgao e
validagdo de metodologias que serdo fundamentais no Orion.

O IVIS ja conta com infraestrutura adaptada e pronta para instalagéo,
viabilizando, futuramente, estudos longitudinais in vivo em modelos
animais com precisao e sem a necessidade de eutanasia a cada ponto
experimental.

O FACSDiscover S8 esta em plena operagao, desde outubro de 2024,
EVIDENCIAS com ampla adeséo dos usuérios e aplicagdo em projetos diversos, como
imunologia do cancer e neurociéncia, além de um programa continuo de
capacitacao.

Ja o PCR Digital, instalado em agosto de 2024, tem sido utilizado com
sucesso para analise de mutagbes por leitura multiplex, focando na
mutacao nonsense W402X e em edicao génica por CRISPR Prime Editin.
Espera-se em breve iniciarmos experimentos de quantificagdo de
genomas virais, visando confirmar a alta sensibilidade e aplicabilidade
em estudos com biosseguranca elevada.
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XXXV. Anteprojeto
PROJETO Orion
ATIVIDADE Obras Civis e Infraestrutura em Geral
META Anteprojeto
INDICADOR Relatério de Instalacédo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Jan/2025
TERMO
480

ADITIVO
STATUS DA

~ 100%
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O indicador TIP deste projeto se refere ao Anteprojeto Orion, etapa de
desenvolvimento na qual os conceitos gerais e o layout do prédio,
definidos nas etapas anteriores,
estruturagéo interna dos ambientes e definicdo das diretrizes de todos os

sdo aprofundados a partir da

projetos complementares, que servirdo de orientacdo para o projeto
Essa etapa foi finalizada, layout e
compatibilizagéo entre as disciplinas envolvidas no projeto.

basico. apo6s validagdo do

EVIDENCIAS

Como resultado, sdo apresentados desenhos técnicos e modelo digital
do tipo BIM (Building Information Modeling). Cabe destacar que essa fase
de projeto conta ndo s6 com as disciplinas de arquitetura e MEP, mas
também com o desenvolvimento de todos os projetos complementares
de forma a alcangar um nivel de detalhamento que possibilite uma
estimativa orgamentaria mais apurada. Abaixo estéo as plantas gerais de
layout, que ilustram os resultados obtidos:

Figura 7 - Planta de layout geral do subsolo
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Figura 9- Planta de layout geral do primeiro pavimento.
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Figura 10- Planta de layout geral do segundo pavimento.

XXXVI. Inicio da pré-construcao

PROJETO Orion
ATIVIDADE Obras Civis e Infraestrutura em Geral
META Inicio da pré-construcéo
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INDICADOR Relatorio de Instalagao e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Fev/2025
TERMO
480

ADITIVO
STATUS DA

~ 80%
EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O processo de concorréncia para a pré-contratagdo incluiu etapas, que
visaram garantir que o entendimento do escopo dos or¢camentos estava
correto. Como resultado, foram recebidas trés propostas, que estdo em
processo de equalizacdo e seguirdo para a negociacao comercial. O
inicio da pré-construgdo contempla a contratagdo da construtora
designada para conduzir esse processo, sendo assim a meta apresenta,
até o momento, um avanco de 80%.

EVIDENCIAS

A pré-construgao esta em processo final de contratagao. Apds o envio do
anteprojeto, a expectativa é de equalizagcdo das propostas e assinatura
de contrato no final do més de julho, com conclusdo da meta.

XXXVil.

Execucéo de fundacgées e infraestruturas enterradas

PROJETO Orion
ATIVIDADE Orion
META Execucédo de fundagdes e infraestruturas enterradas
INDICADOR Relatério de Instalacéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Mar/2025
TERMO
440

ADITIVO
STATUS DA

~ 15%
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

Apds a conclusao das informagbes necessarias para execugao das
fundacoes, iniciou-se o processo de concorréncia para contratacao da
empresa responsavel. Entre outubro e novembro de 2024, foi realizada a
habilitacdo de fornecedores. Em seguida, devido aos altos custos
apresentados, o projeto passou por uma revisao que resultou no ‘Plano
B’ de implantacdo. Em marco de 2025, com a consolidacdo do novo
plano, teve inicio a segunda etapa da concorréncia, com o envio dos
documentos técnicos e contratuais as empresas habilitadas.

EVIDENCIAS

e Projeto plano B
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Os proponentes encaminharam as propostas ao CNPEM em maio de
2025. As propostas foram equalizadas pela equipe do CIV, equipe do SUP
e equipe da Gerenciadora de Projetos. O relatério de equalizacéo foi
concluido e enviado para suprimentos em 27 de maio de 2025. Em 03 de
junho de 2025, o setor de suprimentos realizou reunides de negociagcao
comercial com os proponentes, 0 que resultou em uma versao revisada
da proposta, encaminhada pelos proponentes em 11 de junho de 2025,
conforme quadro abaixo:

Comparativo Proposta Comercial

XXXViil. Projeto preliminar/basico da implantagcdo predial Orion (Arquitetura, MEP e

complementares)
PROJETO Orion
ATIVIDADE Orion

Projeto preliminar/basico da implantacao predial Orion (Arquitetura,
MEP e complementares)
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)

META

PRAZO Mar/2025
TERMO
440
ADITIVO
STATUS DA
- 66%
EXECUGAO

Foram concluidas as etapas de estudo preliminar e anteprojeto e o inicio
do desenvolvimento do projeto bdsico estd previsto para julho. As
JUSTIFICATIVA | solucdes arquitetdnicas, estruturais e de sistemas prediais foram
amplamente discutidas, compatibilizadas e ajustadas para atender aos
requisitos técnicos e orgamentarios.
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A meta abrange trés etapas: estudo preliminar, anteprojeto e projeto
basico. O estudo preliminar (maio a setembro/2024) definiu o partido
arquitetbnico, e o anteprojeto, dividido em Plano A e Plano B, foi
concluido em junho/2025 com uma proposta otimizada. O projeto basico
tera inicio em julho/2025, com foco no detalhamento das solugoes.

Figura 11 - Perspectiva renderizada do acesso principal do Orion.

Na fase de projeto preliminar, foram definidos os conceitos, fluxos e
layouts iniciais do edificio com base nas demandas cientificas e
operacionais. O anteprojeto, especialmente com o “Plano B”, otimizou o
EVIDENCIAS programa sem prejuizo a capacidade cientifica, reduzindo o
dimensionamento do edificio.

Figura 12 - Planta de layout do laboratério NB4.

Os projetos de MEP e complementares estao avangados, seguindo em
ritmo compativel com o progresso do anteprojeto. Os projetos de MEP
incluem automacéo, instalagdes elétricas, luminotécnica, instalagdes
hidraulicas, utilidades, incéndio e HVAC. Os projetos complementares
sdo: estrutura, fundagdes e contengdes, infraestrutura (drenagem,
terraplanagem e pavimentacgéo), piso de concreto, impermeabilizacao,
caixilhos e vedacao.
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No que se refere ao projeto de estruturas, ja foram definidos o
posicionamento e o dimensionamento dos principais elementos
estruturais, tanto em concreto armado quanto em estruturas metalicas.
Foi elaborado o plano de cargas, que permitiu o desenvolvimento do
projeto de fundagoes. O projeto executivo das fundagdes esta em fase de
elaboracgao, tendo em vista que parte das estacas sera executada ainda
este ano.

Figura 13 - Desenhos em isométrica da estrutura global do projeto Orion.

Em relacédo a infraestrutura (drenagem, terraplanagem e pavimentacéo),
uma primeira etapa de terraplanagem ja foi executada. Além disso, houve
a adequacao do projeto antigo para atender as novas demandas do
anteprojeto “Plano B”. A pavimentacdo de acesso as docas (drea
destinada ao recebimento de materiais) foi definida e o sistema de
drenagem pluvial do prédio ja foi elaborado.

No caso do piso de concreto, foi realizado o detalhamento de todos os
pisos apoiados em solo, com atencao especial as areas das linhas de luz
e de microscopia, que possuem caracteristicas técnicas diferenciadas
devido as exigéncias de controle de vibragdes e de nivelamento.
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Figura 14 - Detalhamento do piso do Setor E, drea de linhas de luz do Orion.

Quanto a impermeabilizagédo, foram escolhidos os tipos de sistemas a
serem utilizados, levando em consideragao a resisténcia aos produtos
quimicos empregados nos processos de descontaminacéo.

O projeto de caixilhos encontra-se em fase de estudo, considerando
critérios como desempenho acustico, térmico e de estanqueidade, entre
outros fatores de desempenho. Em relacdo as vedagoes, iniciou-se a
especificagao dos sistemas construtivos, incluindo alvenarias, drywall e
outros tipos de fechamento, para auxiliar na definicdo do plano de carga
das estruturas e no detalhamento das areas néo biocontidas.

Por fim, no ambito do MEP (automacéo, instalagcbes elétricas,
luminotécnica, instalagdes hidraulicas, utilidades, incéndio e HVAC), ja
foram definidas as redundancias dos sistemas e os tipos de
equipamentos a serem utilizados. Os encaminhamentos e o
dimensionamento das instala¢des (tubulacdes, dutos, etc.) estdo em
fase de definicdo. Os grandes equipamentos prediais, como DRUPs,
chillers e bombas, ja estao especificados. Para as dreas biocontidas, foi
definido o dimensionamento do EDS (Effluent Decontamination System),
biodigestores, equipamentos de filtragem HEPA, do sistema de
fornecimento de ar respiravel, além das demais utilidades essenciais ao
funcionamento dos laboratérios.
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= -

Figura 15 - Layout de distribui¢cdo de instalagdo de HVAC do subsolo, abaixo do
laboratdrio NB4.

O projeto avangou para um nivel de detalhamento que permitiu diminuir
as incertezas do orgamento da construtora. Tudo esta sendo
acompanhado por uma consultora internacional com experiéncia em
projetos de laboratérios NB4. O desenvolvimento do projeto basico esta
previsto para o més de julho, fase destinada ao aprimoramento e
detalhamento das solug¢des previamente concebidas.

Protétipo - ASIC para Detector

XXXIX. Projeto Preliminar
PROJETO Orion
ATIVIDADE Protétipo - ASIC para Detector
META Projeto Preliminar
INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Abr/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 100%
EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O PDR consolida o avango do ASIC Sophon: blocos digitais concluidos,
front-end analégico em 80 % de layout, sensor GaAs:Cr com metalizagao
definida e wafer de 4" reservado, plano de hibridizagcdo via ACF
estruturado e simulagdes Monte-Carlo validando eficiéncia de deteccéo
e algoritmo sub-pixel. Permanecem pendentes o backend do layout,
emissao final dos desenhos do sensor e testes de hibridizagao, etapas
previstas antes do envio do MPW ao cybershuttle da TSMC previsto para
dezembro de 2025.

EVIDENCIAS

A Figural1 reproduz o diagrama chip-top apresentado no PDR,
destacando matriz ativa de pixels e blocos de controle periféricos,
evidenciando a maturidade do design. O relatério traz ainda curvas de




CNPEM | 48

consumo, mapa de carga simulada no sensor e cronograma detalhado,
corroborando o estagio de projeto descrito.
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Protétipo - Detector de Pixel Hibrido
xl. Projeto Preliminar

PROJETO Orion

ATIVIDADE Prototipo - Detector de Pixel Hibrido
META Projeto Preliminar

INDICADOR Relatério de Projeto Preliminar (PDR)
PRAZO Mai/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 100%

EXECUCAO

O PDR do protétipo de detector hibrido TUPI compila resultados de
modelagens, simulacdes e provas de conceito conduzidas pelos seis
grupos de trabalho. Destacam-se a validacao do dissipador térmico em
POCs, a definicdo dos sensores Si 0,3 mm e GaAs 0,5 mm, o avango do
JUSTIFICATIVA | hardware do cabegote com dispositivos Timepix4, a conclusdo do
simulador de fluxo de dados e os primeiros testes de equalizacdo de
threshold no ASIC. As etapas restantes concentram-se no backend de
layout, hibridizacdo piloto e integracdo dos frameworks de aquisi¢do
antes do envio ao MPW.

A Figura 1 mostra o protétipo do sistema térmico de circulagao de agua
(POC A) desenvolvido pelo WG1, evidenciando as conexdes hidraulicas
sob teste. O relatdrio inclui ainda distribuigcdes de DAC_bits, mapas de
corregao de VCOs e cronograma Gantt, corroborando a maturidade do

EVIDENCIAS




CNPEM | 49

projeto preliminar.

Brazing point - Connections POC Thermal contact POC

) enarem
—
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Figura 16 - POCs para validacao do sistema térmico de circulacdo de
agua

Protétipo - Porta-amostras criogénico

xli. Projeto Final e Prototipagem

PROJETO Orion

ATIVIDADE Protétipo - Porta-amostras criogénico

META Projeto Final e Prototipagem

INDICADOR Relatério de Instalagéo e/ou Performance do Projeto (TIP)
PRAZO Jun/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 100%

EXECUGAO

JUSTIFICATIVA

O TIP registra que o PACRIO alcangou a fase de prototipagem avancada:
materiais metalicos e polimeros foram expostos a cinco ciclos de ClO,
sem perda dimensional, o microscépio Leica DMi8 foi integrado como
plataforma para o cryoSIM, e equipamentos CRF e HPF foram entregues
e encontram-se em instalagdo proviséria. Esses marcos confirmam a
viabilidade dos fluxos de Vvitrificagdo, transporte e microscopia
correlativa que dardo suporte as linhas SIBIPIRUNA e TIMBO.

EVIDENCIAS

A Figura 1 ilustra a bancada de desenvolvimento do cryoSIM, mostrando
o0 microscopio Leica DMi8 e o estruturador de iluminagédo. O relatério traz
ainda fotografias dos componentes metalicos pds-ClO, e esquematicos
dos fluxos de criopreservagdo, comprovando o progresso descrito.
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Linha de Luz Hibisco

xlii.

Componentes Oticos — Projeto

PROJETO Linha de Luz Hibisco

ATIVIDADE Componentes Oticos - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 0%

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O FDR registra maturidade do layout 6tico foi com ondulador CPMU13.6,
monocromador HD-DCM Lite e pares de espelhos Kirkpatrick-Baez, as
cabanas NB2/NB4 foram ajustadas e os servigos auxiliares (vacuo,
utilidades e elétrica) receberam especificagdes finais. Falta apenas
concluir o modelo 3D integral, emitir desenhos de fabricagcdo das bases
de granito e validar os calculos de blindagem, atividades planejadas para
0 préoximo trimestre.

EVIDENCIAS

O relatério apresenta o layout conceitual - Figura 10 — que ilustra o trajeto
do feixe desde o ondulador até a zona experimental apés a otimizagao do
FDR. Tabelas internas listam todos os documentos emitidos e as listas de
materiais liberadas para aquisi¢do, confirmando o avancgo declarado.
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Figura 1 — Layout 6tico consolidado apresentado no FDR da linha

Hibisco.

xliii. Estacdo Experimental SIRIUS - Projeto

PROJETO Linha de Luz Hibisco

ATIVIDADE Estacdo Experimental SIRIUS - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)

PRAZO Jun/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 250

EXECUCAO

JUSTIFICATIVA

O FDR consolida o desenho final da estagédo experimental, validando o
protétipo de movimentacdo baseado em levitagdo magnética, a
integracdo do sistema de telemetria animal e os ensaios iniciais com o
conjunto de anestesia inalatéria. Os ensaios estdticos e dindmicos
comprovaram rigidez e precisao sub-micrométrica, enquanto testes de
biosseguranga confirmaram a eficacia da contencgao tripla NB4. Restam,
para o proximo trimestre, a fabricagao das bases definitivas de granito, a
montagem da glovebox de ago inox e a verificagcdo em linha de luz dos
subsistemas eletrénicos.

EVIDENCIAS

O relatorio inclui fotografias do protétipo completo de posicionamento
(levitador, plataforma de limitagéo, estagio rotativo e base de granito) e
tabelas que relacionam todos os documentos de engenharia emitidos. A
Figura 1 mostra o sistema de movimentacgéo ja montado em bancada,
servindo como evidéncia concreta do avancgo descrito.
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Figura 1 — Protétipo do sistema de posicionamento magnético validado
no FDR da Hibisco.

xliv. Infraestrutura SIRIUS - Projeto

PROJETO Linha de Luz Hibisco

ATIVIDADE Infraestrutura SIRIUS - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatoério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Mar/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 90%

EXECUGAO

O FDR consolida o projeto executivo da cabana éptica, com painéis
estruturais, portas técnicas e guarda-corpo ja em fabricagao, desenhos
de detalhamento aprovados e inspec¢do dimensional comprovando
JUSTIFICATIVA | conformidade dos painéis. A Unica pendéncia relevante é a formalizagédo
do layout interno de racks e utilidades, necessaria para concluir calculos
de HVAC e roteamento de cabos antes da instalagdo no tunel prevista
para o ultimo trimestre de 2025.

O relatdrio apresenta inspegao fotografica dos painéis fabricados e o
modelo tridimensional da cabana éptica, mostrando porta dupla frontal,
EVIDENCIAS painéis laterais removiveis e guarda-corpo superior. Esses registros,
incluindo a Figura 1 anexada, evidenciam o avanco fisico ja alcangado na
fabricagdo da infraestrutura.
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Figura 1 —Modelo 3D da cabana éptica da Hibisco, com portas técnicas
e guarda-corpo superior.

Linha de Luz Sibipiruna
Xlv. Componentes Oticos — Projeto

PROJETO Linha de Luz Sibipiruna

ATIVIDADE Componentes Oticos - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR Relatdrio de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Jun/2025

TERMO ADITIVO | 440

STATUS I?A 90%

EXECUCAO

O FDR consolida o projeto éptico: monocromador PGM adquirido e
testado em vacuo a 5x 107" mbar, fendas e DVFs com desenhos
executivos prontos, listas de materiais enviadas para cotagao e
JUSTIFICATIVA | especificagbes finais do espelho M2 refinadas para refletividade >70 %
em 0,5 keV. Com todos os desenhos aprovados, resta apenas contratar
fendas, DVFs, camaras de transigcdo e espelho para iniciar a instalagao
logo apds a conclusao das cabanas internas.

A Figura1 apresenta o layout Optico longitudinal incluido no FDR,
ilustrando fenda de definicado, PGM, fenda de precisdo, DVFs e
espelho M2 até a estacdo NB2. O documento também relata o teste de
vacuo bem-sucedido do PGM, com paralelismo espelho-grade
<0,1 mrad, e confirma prazos de fabricagdo de DVFs alinhados ao
cronograma de montagem.

EVIDENCIAS

P |

R T

Figura 1 — Layout éptico consolidado apresentado no FDR da Sibipiruna.
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xlvi. Estacdo Experimental SIRIUS - Projeto

PROJETO Linha de Luz Sibipiruna

ATIVIDADE | Estacao Experimental SIRIUS - Projeto

META Projeto Final

INDICADOR | Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)

PRAZO Jun/2025

TERMO 440

ADITIVO

STATUS I?A 250

EXECUCAO
O FDR consolida o projeto executivo da estagdo NB2: layout validado, fluxos
criogénicos definidos, engenharia do microscépio de raios-X (TXM) refinada

JUSTIFICAT] | €om quatro barreiras de contengdo e mdédulo de docagem de amostras

VA testado com desvio linearinferiora 50 pm. Permanecem pendentes a emissao
dos desenhos de fabricagao do TXM, a contratagdo das camaras de vacuo e a
aquisicdo dos poucos instrumentos comerciais restantes, atividades
programadas para o terceiro trimestre de 2025.
AFigura 1 exibe o layout da estacdo NB2, destacando salas de paramentacéo,
vitrificagdo, manipulacéo, transporte e a sala principal com o TXM, conforme
apresentado no FDR. Orelatdrio inclui ainda resultados de compatibilidade de
materiais e analises de elementos finitos que sustentam o avango relatado.

!
EVIDENCIAS o [ “*\”'
[ fs ;  indiAi A
Figura 1 — Layout da estagdo NB2 da linha Sibipiruna, com salas de suporte e
posi¢cdo do TXM.

Linha de Luz Timbo

xlvii. Estacdo Experimental SIRIUS - Projeto
PROJETO Linha de Luz Timbé
ATIVIDADE Estacao Experimental SIRIUS - Projeto
META Projeto Final
INDICADOR Relatério de Projeto Final/Executivo (FDR)
PRAZO Jun/2025
TERMO 440
ADITIVO
STATUS I?A 5%
EXECUCAO
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O FDR consolida o desenho final da estagao, com layout 6tico congelado,
cabana blindada detalhada e protétipo CATIMBO validado em bancada.
Ensaios confirmaram foco de 60 x 30 um em 6 keV e refletividade >70 %
JUSTIFICATIVA | até 20keV; as células de preparacdo criogénica e o braco de
transferéncia a vacuo mantém as amostras abaixo de 90 K. Restam
contratar espelhos definitivos, emitir desenhos da cabana NB4 e concluir
o estudo de intertravamento bioldgico, etapas previstas para 2026.

A Figura 1 apresenta o esquema geral da linha Timbd, do ondulador ao
detector, destacando monocromador, espelhos VFM/HFM e a ¢ética
secunddria. O relatério inclui simulagbes SRW que demonstram
estabilidade do feixe focado e calculos de dose que mantém integridade
das amostras, corroborando o avanco reportado.

—— WHITE BEAM SLITS

EVIDENCIAS

DOUBLE CRYSTAL MONDCHROMATOR
Hom —_—

OPTICS BOX
121.6m
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1218m

DETECTOR
124,11 - 148G

Figura 1 — Esquema da linha de luz Timbé apresentado no FDR.
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ILO/CERN

xlviil. Participar de sessées de integracdo no CERN para familiarizacdo com processos e

oportunidades
PROJETO ILO/CERN
ATIVIDADE Participar de Sessoe§ de integracédo o CERN para familiarizagao com
processos e oportunidades
META Entender o funcionamento do CERN, as necessidades técnicas e o perfil

industrial do pais membro (Brasil)
INDICADOR Relatodrio de atividades

PRAZO Junho/25
TERMO
)
ADITIVO 49
STATUS DA
ot 0
EXECUCAO 100%

O indicador apresenta, de forma consolidada, as evidéncias de
participacao ativa do representante brasileiro na fungao de Industrial
Liaison Officer (ILO) junto ao CERN, no periodo de setembro de 2024 a
junho de 2025. As agdes documentadas neste periodo comprovam o
JUSTIFICATIVA | cumprimento das metas acordadas com o Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéo (MCTI), com foco na articulagao institucional,
integragdo com os féruns decisérios do CERN e promogéao de
oportunidades concretas de cooperagao cientifica, tecnoldgica e
industrial entre Brasil e CERN.

Entre setembro de 2024 e junho de 2025, foram realizadas diversas
atividades presenciais no CERN e em instituicbes associadas,
envolvendo visitas técnicas, reunides bilaterais, participagdo em foruns
estratégicos e articulagdes com empresas e stakeholders
internacionais.

Durante esse periodo, foram conduzidas 17 visitas técnicas e reunioes
formais no CERN e uma visita a empresa WEG em Krienz (Suiga),
totalizando 18 compromissos internacionais. As agbes comegaram com
visitas em setembro, nos dias 24 e 25, e seguiram com idas frequentes
ao CERN em outubro (dias 1, 28, 29, 30 e 31), novembro (1,4,5, 13,25 ¢
26), dezembro (10, 11, 16 e 17), janeiro (16), fevereiro (5 e 19), marco (24
a 27), abril (2 —visita a WEG), e junho (10 e 18).

Essas visitas geraram entregas concretas, entre elas:

e Familiarizagcdo com o Departamento de Suprimentos do CERN,
com participagdo em reunides para entendimento dos critérios
técnicos, fluxos de aquisicéo e oportunidades de fornecimento
para empresas brasileiras.

e Definigdo de uma metodologia de acompanhamento
institucional, construida em parceria com o CNPEM, por meio do
apoio do Sr. James Citadini e equipe, criando uma base
estruturada e continua de relacionamento com o CERN.

e Mapeamento e prospeccéo ativa de fornecedores brasileiros,
resultando no convite de 38 empresas nacionais com potencial
para atendimento das demandas da organizagao. As areas

EVIDENCIAS
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identificadas incluiram engenharia, materiais, eletrénica e
sistemas mecanicos.

e Estreitamento da relagéao institucional com a empresa WEG,
com duas interagoes significativas: uma visita a sede da
empresa em Krienz e uma recepgédo de seus representantes no
CERN, com tratativas sobre insergao em processos de
fornecimento.

e Articulagao estratégica com o ponto focal interno no CERN,
representado pelo Sr. Alvaro Lecifiana (Champion), que passou a
atuar como referéncia interna para suporte a fornecedores
brasileiros e integragéo institucional.

Além disso, foram realizadas reunides técnicas tematicas, com
destaque para:

e Dr. Salvatore Mele (CERN): alinhamentos estratégicos;

e Dr. Arnaud Devre (CERN): oportunidades com nidbio de alta
pureza e cabos supercondutores;

e Dr.lgorlrastorza (CERN): fornecimentos ao projeto Baby IAXO;

e Equipe de Transferéncia de Tecnologia (Knowledge Transfer —
KT): identificacao de programas e ferramentas de apoio as
empresas brasileiras;

e Equipe de Recursos Humanos: estruturagdo de uma parceria
com o SENAI para promogéao de candidaturas de técnicos
brasileiros as vagas de trabalho e programas de formagéao do
CERN.

No eixo de participagéo institucional, o Brasil foi representado em dois
Féruns dos ILOs, instancia estratégica de articulacao entre os paises
membros. Nas 262 e 272 reunides do Férum, realizadas em 24 de
setembro de 2024 e 25 de margo de 2025, foram discutidos temas
como:

e Colaboragtes em P&D entre paises membro;

e Taxas deresposta as licitagoes;

e Estratégia de suprimentos do CERN;

e Projetos de compras sustentaveis;

e Novasregras para garantias bancarias;

e Atualizagbes na base de dados de fornecedores;

e Impacto de ser fornecedor do CERN;

e Procedimentos de escolha do representante dos ILOs;

e Apresentagdes de acordos de colaboragéo.

Também foi registrada a participagao na reunido de ILOs de 24 de margo
de 2025, que permitiu trocas criticas e experiéncias abertas entre
representantes nacionais, fortalecendo sinergias e redes de
cooperagéo.

No campo da governancga institucional e orcamentaria, o relatério
comprova presencga em cinco reunides do Comité Financeiro do CERN,
responsavel pela aprovagéao de contratos, gestdo do fundo de penséo e
definicdo do plano orgamentaério plurianual da organizagcao. As reunides
aconteceram nas seguintes datas:

e 3932 Reunido - 25 de setembro de 2024;

e 3942 Reunidao-11de dezembro de 2024;

e 3952 Reuniao - 26 de margo de 2025;
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e 3962 Reunido- 13 de maio de 2025;

e 3972 Reuniao-18de junho de 2025.
Entre os temas acompanhados estdo: aprovagio de contratos de
suprimentos, atualizagao do programa Science Gateway, estratégias
ambientais em compras, o fundo de pensdo do CERN e o Plano de
Médio Prazo para 2026-2030, que impacta diretamente os paises
membros e associados.
Como marco da relagao bilateral, foi realizada a primeira reunido do
Comité de Ligagao do Acordo CERN-Brasil, com a presenga de
representantes do CERN e do Brasil, incluindo membros do MCTI,
CNPEM, FAPESP, INPE, UFRJ e UNESP. A reunido abordou:

e Termos de referéncia do Comité;

e Avancos do Brasil no programa cientifico do CERN;

e Atividades em colaboracdo (como a com a WEG e o CNPEM);

e Recursos humanos e estratégias de suprimentos;

e Planos para programas educacionais voltados ao ensino médio.
A atuacao descrita no relatdério representa uma entrega estratégica para
o Brasil, contribuindo para a construgdo de uma base sélida de
cooperagao com o CERN. A participagao ativa em féruns técnicos e
institucionais, 0 mapeamento e mobilizagao de fornecedores nacionais,
e 0 engajamento com temas como recursos humanos, orgamentos e
inovacéo posicionam o Brasil de forma qualificada neste ecossistema
internacional.
A continuidade dessas agoes é essencial para fortalecer o papel do pais
como membro associado do CERN, ampliando as oportunidades de
negocios, ciéncia e formagao para empresas, universidades e centros
de pesquisa brasileiros.
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Atualizacao dos Indicadores reportados em Relatérios Anteriores

Projeto de novos indutores para fontes Regatron
xlix. Projeto Executivo-Final/Prototipagens

PROJETO Sirius
ATIVIDADE Projeto de novos indutores para fontes Regatron
META Projeto Executivo-Final/Prototipagens
INDICADOR FDR
PRAZO Dez/24
TERMO
o

ADITIVO 44
STATUS DA

o~ 0,
EXECUCAO 100%

Este projeto tem o objetivo de encontrar uma solugao para um problema
de sobreaquecimento que acontece nos indutores das fontes Regatron,
que sao utilizadas como alimentagéao (DC-Link) dos mdédulos das fontes
de alta poténcia do Anel do Sirius.

As fontes Regatron sao equipamentos comerciais e a empresa foi
consultada sobre esse problema, porém nao apresentou nenhuma
solucgéo. Este projeto foi proposto para resolver este problema,
inicialmente com a premissa de projetar um novo indutor para substituir
o original, mas com o intuito de aproveitar o maximo de partes dele.

A suspeita inicial € que o nucleo estava sobreaquecendo devido a
perdas AC, por efeito de Foucault e histerese, o que é baseada no fato
do nucleo ser de ferro silicio e o ripple de corrente ser bastante alto, da
ordem de 80 A. Essa suspeita foi confirmada quando o nucleo foi
trocado por um de ferrite, onde a temperatura diminuiu
aproximadamente 60°C. Apesar desse resultado a solucao do ferrite
JUSTIFICATIVA | nao pode serimplementada, devido ao nucleo saturar com uma
corrente muito inferior a de operacéo.

Um segundo teste foi o de manter o nucleo, porém mudando o tamanho
do gap. Essa solugao teria como objetivo aumentar a indutancia e assim
diminuir o ripple de corrente, consequentemente diminuindo as perdas.
Realmente aconteceu como esperado, porém o ganho foi pequeno, e o
nucleo ainda agueceu bastante.

O proximo teste foi o de desenvolver um novo enrolamento, agora com
mais espiras, também com o objetivo de aumentar a indutancia. Foram
realizados testes com essa solucgéo e foi observado uma reducgéo de
temperatura do indutor, operando préximo de 70°C.

Apesar de um pouco acima do que era esperado para o projeto (60°C
em condigdo nominal), a conclusédo foi que essa ultima solugao é
adequada para seguir com o projeto e resolver o problema de
sobreaquecimento. A proxima etapa seria, entao, a de fabricar 35
indutores com essa solucgao e instala-los nas fontes do Sirius.

O projeto trata a respeito de novos indutores para as fontes Regatron
EVIDENCIAS utilizadas como alimentagao (DC-Link) dos mddulos de fontes de alta
poténcia do anel de armazenamento do Sirius. O projeto foi motivado
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por um problema recorrente de sobreaquecimento nos indutores
originais dessas fontes, o que compromete a confiabilidade e a
seguranca operacional do subsistema de alimentacao do acelerador. A
origem do problema foi confirmada apds um incidente ocorrido em
2022, quando um dos indutores queimou, gerando um
sobreaquecimento.

Figura 17 - Indutor de saida da Regatron apds evento de queima
Apds a substituicdo por uma unidade reserva, o funcionamento foi
restabelecido, e a falha foi atribuida diretamente ao componente
indutivo.

A investigacao posterior revelou que outras fontes do mesmo modelo
apresentavam sinais semelhantes de degradacéo nos indutores, com o
derretimento do gap sendo uma caracteristica comum. A fabricante
Regatron foi acionada, mas nao reconheceu falha de projeto ou
apresentou solucdo. Considerando que a substituicao integral dessas
fontes implicaria em alto custo e tempo, foi proposta uma solugao
interna, desenvolvida pelo CNPEM, para substituir os indutores
defeituosos por versoes reprojetadas. O objetivo foi preservar o maximo
possivel da estrutura original, mas garantir desempenho térmico e
elétrico adequado.

A primeira medida tomada foi a de contencao imediata do problema.
Foram realizadas reformas provisdrias nos indutores, com a adicao de
nucleos de TVE e ventiladores frontais nas fontes para auxiliar na
dissipacao térmica, como evidenciado nas figuras abaixo.
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Figura 18 - Indutor reformado Figura 19- Ventil:':\dor adicionado
para refrigeracdo

Em paralelo, iniciou-se uma analise detalhada das causas do
sobreaquecimento. Durante os testes laboratoriais, verificou-se que o
ponto critico de aquecimento era o ndcleo do indutor, e ndo o
enrolamento. A corrente medida apresentava um ripple de
aproximadamente 76 A pico a pico, o que indica forte componente AC
que contribui com perdas por histerese e correntes de Foucault,
especialmente em nucleos de ferro silicio.

A primeira hipétese testada foi a substituicdo do ndcleo original por um
nucleo de ferrite, material ceramico que apresenta perdas muito
menores por efeito de Foucault. O protdtipo, apresentado na Figura 5,
utilizou o enrolamento original do indutor e um nucleo IP12E da Thorton.
Os testes mostraram resultados promissores em termos térmicos:
mesmo com correntes médias de 62 A e ripple de 86 A, a temperatura
do indutor se manteve em torno de 32 °C. No entanto, o ferrite
demonstrou saturar com correntes bem inferiores as de operacao do
sistema, conforme evidenciado na forma de onda capturada na Figura 6.
Isso inviabilizou o uso do material para aplicagdes em regime continuo
de 160 A, mas validou a hipétese de que o nucleo era o elemento mais
critico para o sobreaquecimento.

Com isso, a equipe passou a testar alternativas utilizando o nucleo
original. O segundo protétipo consistiu em reduzir o tamanho do gap do
nucleo para aumentar a indutancia e, com isso, reduzir o ripple de
corrente. Com o gap ajustado para 1,55 mm, a indutancia subiu de 50
pH para 62 pyH. Isso reduziu o ripple de corrente para cercade 53 A
durante testes com corrente de saida de 250 A. No entanto, a
temperatura do nucleo ainda chegou a 93 °C. Apesar da melhoria no
desempenho, a solugdo ndo foi suficiente para mitigar o problema de
forma confiavel.

Diante disso, a terceira abordagem foi o desenvolvimento de um novo
enrolamento com maior nimero de espiras. Aideia foi reutilizar o
mesmo nucleo, mas ampliar a indutancia com uma bobina de 17
espiras (em vez das 15 originais), fabricada com chapa de cobre de 0,7
mm de espessura disponivel no estoque do CNPEM. Como o material
em estoque ndo possuia as dimensdes ideais, foi necessario realizar
soldagem por FSW (Friction Stir Welding) para unir varias chapas e
posterior tratamento térmico para facilitar o enrolamento.
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Figura 20 - Bobina montada com 17 espiras

Com a nova bobina instalada no nucleo, o indutor alcangou uma
indutdncia de 113 pH, mais que o dobro da versao original. Em testes
com a fonte Regatron operando sob as mesmas condi¢cdes do incidente
que motivou o projeto (127 Ve 152 A), a corrente de ripple foi reduzida
para 37 A e atemperatura maxima atingida foi de 68 °C. Embora
ligeiramente acima da meta inicial de 60 °C, o desempenho é
considerado seguro e robusto para operagdo continua, superando os
resultados das solugdes anteriores.

A conclusdo da equipe é que a solugdo com novo enrolamento é a mais
adequada técnica e economicamente para resolver o problema de
sobreaquecimento. A préxima etapa do projeto sera a fabricagao de 35
unidades dos indutores reprojetados, sendo 13 para substituicdo
imediata nas fontes em operacao no Sirius, duas para fontes reservas e
cinco como unidades sobressalentes. A instalagdo serd realizada de
forma gradual, aproveitando as paradas programadas do acelerador, e
sera necessario reaproveitar os nucleos existentes, o que exige
desmontagem criteriosa das fontes.

Por fim, esta em avaliacao a possibilidade de terceirizar a fabricagao
das bobinas, com empresas que consigam atender a especificagao
técnica exigida, comparando essa alternativa com a producéo interna
no CNPEM. Essa decisdo sera tomada com base em critérios de custo,
prazo e qualidade, de forma a garantir continuidade operacional ao
Sirius com a maxima confiabilidade.

O desenvolvimento relatado neste documento apresenta as evidéncias
de entrega da etapa FDR do projeto, com base em testes experimentais,
medicdes térmicas e analises eletromagnéticas. As imagens, diagramas
e resultados registrados ao longo do documento atestam a maturidade
da solugédo técnica e a viabilidade de sua implantacdo em campo.
Assim, o projeto esta pronto para avancgar para a etapa de producgéo e
substituicdo dos indutores no Sirius, atendendo aos requisitos
operacionais e de seguranca do CNPEM em alinhamento com os
compromissos pactuados com o MCTI.
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Projeto do Sistema de Intertravamento dos Aceleradores do Sirius
L Entrega Final do Sistema de Intertravamento

PROJETO Sirius
ATIVIDADE Projeto do Sistema de Intertravamento dos Aceleradores do Sirius
META Entrega Final do Sistema de Intertravamento
INDICADOR TIP
PRAZO Agosto/24
TERMO
o
ADITIVO a4
STATUS DA
— 0,
EXECUCAO 100%

O relatorio deste indicador trata da implementacgao do Sistema de
Intertravamento do Sirius (SIS), essencial para garantir a seguranga dos
colaboradores e a protegcdo dos equipamentos do acelerador de
particulas. O SIS é composto por dois subsistemas independentes e
integrados: o Sistema de Protegao Pessoal (PPS) e o Sistema de
Protecéo da Maquina (MPS), ambos operando sob supervisao
centralizada via CLPs da familia ControlLogix (Rockwell/Allen-Bradley).
Durante esta etapa (TIP), o foco foi a conclusao da instalagao fisica e
légica do sistema de intertravamento, incluindo:
e Painéis remotos e principal de controle;
o Caixas de passagem MPS e PPS;
e Sistema de emergéncia e procedimento de procura;
e Gradis de setorizacao e monitoramento de aberturas (teto,
visadas);
e Sistemas de rastreabilidade por tags RFID;
e Alimentacao externa 24VDC e dispositivos de leitura de
corrente;
e |Interface de operacao via IHMs e painel de controle.

JUSTIFICATIVA

O sistema foi instalado ao longo do anel do acelerador, abrangendo
cerca de 520 metros de perimetro, totalizando mais de 4.000 pontos de
entrada e saida de sinais monitorados. A arquitetura adotada permite
alta escalabilidade, seguranca e integracao entre subsistemas,
utilizando comunicagdo em redes Ethernet/IP segmentadas por VLANSs.
A logica de seguranga adotada segue normas brasileiras (NR-10 e NR-
12) e internacionais, com énfase em redundancia elétrica, reset manual,
sinalizagao por torres e procedimentos rigorosos de acesso e procura. O
projeto também inclui planos de manutencgao, licbes aprendidas e
perspectivas futuras, como certificacdo do sistema e climatizacao das
salas de racks.

O projeto Sistema de Intertravamento dos Aceleradores do Sirius foi
desenvolvido com o objetivo de garantir a seguranca dos colaboradores
e proteger os equipamentos do acelerador de particulas Sirius. O
sistema implementado é composto por dois subsistemas
independentes e integrados: o Sistema de Protecéo Pessoal (PPS) e o
Sistema de Protecdo da Maquina (MPS), ambos operando sob

EVIDENCIAS
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supervisao centralizada via CLPs ControlLogix, da Rockwell/Allen-
Bradley.

Durante a fase de Instalagao e Performance Técnica (TIP), o projeto
avangou na instalagao fisica e légica do sistema, incluindo painéis
remotos, painéis de controle, caixas de passagem para ambos 0s
subsistemas, sistemas de emergéncia e de procura, gradis de
setorizagdo, monitoramento de aberturas (teto e visadas),
rastreabilidade por tags RFID, sistemas de alimentacao externa 24VDC
e interface de operacédo via IHMs. A instalacdo abrangeu todo o
perimetro do acelerador — cerca de 520 metros —, totalizando mais de
4.000 pontos de entrada e saida de sinais.

O projeto respeita as normas de segurangca NR-10 e NR-12 e emprega
arquiteturas com alta escalabilidade, comunicacgao por Ethernet/IP com
segmentagdo em VLANSs, além de logica redundante e dispositivos
certificados. A configuragdo do SIS compreende um rack principal com
CLPs para os subsistemas MPS e PPS, vinte e trés painéis remotos
distribuidos ao redor do acelerador, painéis de controle, e diversas IHMs
com leitores RFID para rastreabilidade de acesso.

As caixas de passagem, diferenciadas por cores e conectores,
conectam os sinais dos equipamentos instalados no tunel do
acelerador aos painéis remotos. Elas se dividem entre modelos para o
PPS (em vermelho) e para o MPS (em branco), e encontram-se
instaladas nas paredes internas do anel, em blocos de concreto e salas
técnicas.

Figura 21 - Modelo 3D das caixas de passagem MPS e PPS

Figura 23 - Imagem interna da caixa de passagem PPS
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O sistema de emergéncia e procura, instalado em botoeiras com botdes
vermelhos e azuis, é essencial para garantir que nenhum colaborador
esteja presente no setor antes do acionamento do acelerador. O
procedimento de procura exige a presenga de profissionais treinados, a
realizagdo de uma ronda sequencial interna e o uso obrigatorio de tags
de identificagao.

Para otimizar a seguranca, foi instalado um gradil de setorizagédo ao
longo do perimetro, que delimita fisicamente os setores de acesso.
Cada gradil possui sensores de fim de curso, torres de sinalizagdo com
trés cores e alarme sonoro, como mostrado na figura 8. Caso o gradil de
um setor bloqueado seja aberto, o sistema é imediatamente reiniciado.

Figura 24 - Monitoramento e sinalizagdo dos gradis internos

As aberturas no teto (dez no total) e aberturas de visada (cinco) também
foram integradas ao sistema de segurancga, com bloqueios fisicos e
monitoramento eletrénico.

As chamadas condigcdes especiais, como manutencodes especificas em
portas internas, requerem procedimentos com dupla checagem,
liberacao por chave e uso de tags, sendo executadas exclusivamente
por profissionais autorizados. A Figura 9 ilustra o modelo 3D e
instalagcao dessas condigdes.

Figura 25 - Modelo 3D e instalagdo das condig6es especiais na
blindagem

As chaves de seguranca MAB, instaladas nas portas de acesso,
representam o principal recurso de bloqueio fisico do sistema PPS.
Cada chave possui botoes de emergéncia e de reset, que se comunicam
diretamente com o sistema de intertravamento. Sao projetadas para
manter a porta travada em caso de falha de energia e garantir rotas de
saida por destravamento mecanico.
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As doze IHMs distribuidas pelo acelerador (dez junto as portas, uma no
Linac e uma na sala de controle) operam em conjunto com leitores
RFID, garantindo a interface entre operadores e o sistema. O
rastreamento de tags permite o controle de acesso e execugao de
procedimentos com validagao de identidade. Essas interfaces estao
ilustradas nas figuras 10 e 11.

Figura 26 - Modelo 3D com Sistema de IHM com tags de
rastreabilidade

Figura 27 - Leitor e Tags de rastreabilidade

Foi desenvolvido ainda um sistema dedicado de alimentagao externa de
24VDC, necessario para atender sensores, valvulas e sistemas de
monitoramento que ndo podem ser alimentados pelo intertravamento
principal.

Outro componente fundamental é a gaveta de leitura de corrente,
instalada no setor 14, responsavel por informar a presenca de feixe
armazenado no anel, com base em leituras analdgicas de dois DCCTs.
O painel de controle principal, localizado na sala de controle, oferece
interface centralizada para operagao do sistema de intertravamento,
incluindo emergéncia, reset, monitoramento e acesso a condigbes
especiais — que pode ser observado na figura 12.
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Figura 28 - Modelo 3D e montagem final do painel de controle

Os painéis remotos sdo elementos fundamentais, com vinte e trés
unidades instaladas ao redor do Sirius e dois de reserva. Conectam
fisicamente os sinais dos equipamentos aos CLPs e sdo equipados com
sistemas redundantes de alimentacéo, relés de interface, médulos
remotos PPS e MPS, e ventilagdo. Cada painel possui até doze
conectores com 72 pinos.

O rack principal de controle, localizado na sala de conectividade, é o
nucleo légico do sistema. Ele contém os bastidores dos CLPs MPS e
PPS, switch Ethernet, servidor, estacédo de trabalho e espacgo de
expansao. Toda a comunicagado com os painéis e IHMs é realizada por
redes Ethernet/IP com topologia tolerante a falhas. A montagem final
esta ilustrada na Figura 13.

[l
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Figura 29 - Rack principal de controle do sistema de
intertravamento

Durante o projeto, diversas ligdes foram aprendidas, principalmente
relacionadas a complexidade de desenvolver um sistema com mais de
4.000 pontos de entrada e saida, compativel com requisitos de
seguranca de longo prazo. A escolha da topologia Ethernet/IP permitiu
flexibilidade e independéncia fisica entre os subsistemas.

O plano de manutencéao do sistema inclui substituicao periddica de
filtros, monitoramento constante de temperatura e ruido dos
ventiladores, verificacdo dos sistemas de sinalizacdo e inspecao de
falhas durante paradas programadas do acelerador.
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Entre as perspectivas futuras, estava em andamento, até abril de 2025,
o processo de certificagao do sistema PPS, que incluia apreciagao de
riscos, testes praticos e emissao de ART. No entanto, esse processo foi
suspenso a pedido do LNLS, considerando possiveis mudangas no
sistema. Além disso, foi prevista a integragao do Linac ao sistema de
intertravamento do Sirius e a climatizagao das salas de racks, com o
objetivo de preservar os componentes eletronicos instalados.
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Anexo 2 - Ata de Aprovacao dos Indicadores de Projetos Estruturantes
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Ata de Reunido de Diretoria

Horario: das 09h00 as 11h00

Local: Sala de reunides da DG - prédio Sirius

1

Participante:

Cargo:

Assinatura:

Antonio José Roque da Silva

Diretor-Geral do CNPEM

Audonio Jos Roopur Da. Silwa
Adalberto Fazzio Diretor da llum Lalints Faryio
Harry Westfahl Junior Diretor do LNLS oy Bestfoled, Junior

Maria Augusta Borges Cursino de Freitas

Diretora do LNBio

Convidados:

- Giovanna Gielfi — Gerente da Assessoria de Planejamento e Avaliagdo (APA).

Arruda e
Mario Tyago Murakami Diretor do LNBR Mario Tyasp Murakani
Rodrigo Barbosa Capaz Diretor do LNNano ML Gy

James Francisco Citadini Diretor Adjunto de Tecnologia A~

Sérgio Rodrigo Marques Diretor Adjunto de Infraestrutura S vy Yodrip Moy

Pauta:
- Reunido do Comité de Programas do CNPEM (C-Prog) e deliberacdo dos indicadores de Projetos Estruturantes relativos ao primeiro semestre de
2025.
Tema: Discussdo/deliberag3o: Agdo: Responsavel/
Prazo:
Deliberacao dos | A Gerente da Assessoria de Planejamento e Avaliagdo (APA), Giovanna | N/A N/A

indicadores de projetos
estruturantes com prazo
de execugdo referentes
ao 12 semestre de 2025

Guimaraes Gielfi, apresentou a relagdo de 48 indicadores, pactuados por
meio do 449, 469, 482 e 492 Termos Aditivos ao Contrato de Gestdo, com
prazos de execugao entre janeiro e junho de 2025. Esses indicadores estao
distribuidos entre dois Projetos Estruturantes do Centro — Sirius e Orion, e
as atividades do Oficial de Liga¢do Industrial (ILO). Dos 48 indicadores
apresentados, 14 deles tiveram sua meta 100% concluida no prazo previsto,
4 ndo tiveram andamento no periodo, e os demais executaram parte da
meta estipulada. Ademais, foi atualizado o status de execucdo de dois
indicadores acordados no 442 Termo Aditivo, apresentados no Relatério
Anual de 2024, sendo que ambos concluiram integralmente as metas. As
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respetivas evidéncias da execucdo fisica dos indicadores foram discutidas e
foi deliberada a aprovacdo dos indicadores apresentados pelo Comité de
Programas do CNPEM (C-Prog).
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Anexo 3 - Respostas as recomendacoes da Comissao de Acompanhamento e

Avaliacao (CAA)

Ao MCTI e ao CNPEM: Tendo em vista os requisitos para um projeto de um laboratério de
seguranga bioldégica maxima (NB4), recomenda-se que o MCTlI e o CNPEM envidem
esforgos no sentido de articular a participagcao efetiva de outros ministérios visando a
sustentabilidade e a governanga do Projeto ORION.

Comentario CAA na Reunido Semestral 2024: RECOMENDAGAO MANTIDA. Foi criado
GT pelo Ministério da Saude para propor diretrizes e acompanhar as obras do NB4. Porém,
sem aceno de aporte de recursos do MS e de outros 6rgaos a iniciativa.

Comentario CAA na Reunido Anual 2024: RECOMENDAGAO MANTIDA. O Diretor-geral
do CNPEM informou que, em &ambito governamental, o assunto estd sendo
coordenado pela Casa Civil, juntamente com os ministérios com afinidade tematica, e
ainda ndo héa decisdo tomada, mas informou que parte dos esforgcos estdo sendo
concentrados em temas como regulacao, biossegurancga e governancga.

Providéncias:

O CNPEM tem conduzido iniciativas voltadas a articulagdo com o Ministério da Saude e
suas unidades, com o objetivo de garantir participacdo nas discussdes e
no acompanhamento do Projeto Orion. Entre essas acgdes, foram realizados
encontros com a presenca de representantes do Ministério da Saude e promovidos
workshops técnicos que contaram com a participagdo presencial e online de
convidados da pasta. Além disso, o CNPEM compartilhou os avancos do Projeto Orion
em reunioes voltadas ao acompanhamento dos projetos vinculados ao Novo PAC, com a
presenca de representantes do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao e da Casa
Civil.

Ao CNPEM e ao MCTIL: Dimensao Nacional do Centro: 1) Que ambas as instituicdes
envidem esforgcos de forma a garantir que o Programa Embaixadores do CNPEM
intensifique sua atuagdo nas regides Norte e Nordeste. Sugere-se a participagao
institucional do MCTI no Programa Embaixadores. 2) Ademais, que sejam envidados
esforgos para a articulagao e realizagao dos Programas Nacionais e outras agées do MCTI
com a participagcdo do CNPEM, quando pertinente.

Providéncias:

Em sua primeira edicdo, o Programa Embaixadores busca ampliar a presenca
institucional nas regides Norte e Nordeste, aproximar as comunidades académicas locais
e facilitar o uso qualificado das instalagbes abertas, contribuindo para reduzir
desigualdades e fomentar redes de pesquisa integradas. Seu langamento oficial ocorreu
em dezembro de 2024, em formato virtual, com a participagdo dos Embaixadores e,
presencialmente, de dirigentes da Associagao Nacional dos Dirigentes das Instituicoes
Federais de Ensino Superior (Andifes) e do Colégio de Proé-reitores de Pesquisa, Pds-
graduacao e Inovacgao das IFES (COPROPI). Essas instituicdes sao parceiras do CNPEM
na articulagdo das acdes do Programa junto aos programas de pds-graduacdo das
universidades representadas.

Desde entdo, diversas acdoes vém sendo implementadas para intensificar a atuacéao
nessas regides brasileiras. Entre as principais iniciativas, destacam-se as reunides
mensais com os embaixadores, que tém permitido identificar demandas especificas,
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trocar experiéncias e discutir estratégias; o mapeamento dos principais desafios
enfrentados pelas instituicdes do Norte e Nordeste para acessar e utilizar as instalagdes
abertas do CNPEM, realizado por meio de questionarios e formularios; e o levantamento
das linhas de pesquisa locais com maior potencial de sinergia com a infraestrutura do
Centro.

Em margo de 2025, foi realizada a primeira reunido anual do Programa Embaixadores em
formato presencial, reunindo os embaixadores no campus do CNPEM e promovendo
visitas as unidades. Nessa oportunidade, os embaixadores apresentaram painéis
destacando os principais programas de pds-graduacdo de suas universidades, suas
linhas de pesquisa e os desafios especificos enfrentados por essas comunidades
académicas. Essa dindmica favoreceu uma interagcdo mais profunda entre os
embaixadores e os pesquisadores do CNPEM, que puderam conhecer melhor a realidade
dessas instituicdes e contribuir com sugestoes, reflexdes e possibilidades concretas de
uso das instalagdes abertas para apoiar a superagao desses desafios.

Também foram realizadas acdes para ampliar o conhecimento sobre o CNPEM, como a
producdo de uma série de webinares institucionais apresentados tanto aos embaixadores
quanto as suas comunidades académicas, explicando o Programa de Usuarios e o
processo de submissao de propostas. Além da realizagdo de webinares técnicos com
pesquisadores do CNPEM detalhando as técnicas disponiveis e suas aplicagoes.

Como estratégia de aproximagado mais direta com instituicdes das regides Norte e
Nordeste, destaca-se ainda a visita ao campus da Universidade Federal do Para (UFPA)
em Belém, durante evento local, além da participagcdo de um pesquisador do CNPEM
como palestrante em evento cientifico, a convite de um dos embaixadores. Essas
iniciativas tém demonstrado potencial para aproximar ainda mais a comunidade
académica regional do Programa e das oportunidades oferecidas pelo CNPEM.

Entre as agdes atualmente em andamento, estd a preparagcdo de uma nova série de
webinares técnicos, construida a partir dos temas que despertaram maior interesse nas
consultas realizadas com os embaixadores e suas comunidades, com inicio previsto para
agosto. Até o final deste ano, ja estdo agendados eventos presenciais no Maranhéo,
Bahia, Ceard e Alagoas. Aproveitando essas agendas previamente definidas, estdo sendo
articuladas, junto aos respectivos embaixadores, a realizacdo de visitas aos campi das
instituicdes locais para conhecer melhor suas realidades e desafios. Para o préximo ano,
a escolha de novos eventos que contardo com a presenca do Programa levard em
consideragédo, de forma mais estratégica, a necessidade de consolidar essas visitas como
parte integrante das acdes.

Além disso, esta sendo organizado um evento online para celebrar o primeiro ano do
Programa, que incluird um balango das agodes realizadas e o planejamento dos préximos
passos. Esse evento tera como destaque a apresentagao de uma proposta multiusuario
exclusiva para as regidoes Norte e Nordeste, atualmente em desenvolvimento, que busca
reunir desafios comuns identificados nas instituicées dessas regides e construir solugdes
conjuntas utilizando a infraestrutura aberta do CNPEM.

Dessa forma, o CNPEM reafirma seu compromisso de seguir ampliando seu alcance
nacional e de permanecer atento as novas possibilidades de cooperacao que reforcem o
carater nacional e inclusivo do Centro.
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Ao CNPEM

Essa CAA recomenda a criagao e a inclusao de indicador relativo a atuagéo da Ilum no
QIM para acompanhamento da Comisséo.

Providéncias:

Estda em elaboragdo um novo indicador que contemplara os resultados da Ilum,
considerando aspectos relevantes de sua atuagao. A proposta seré apresentada a CAA
durante suavisita semestralao CNPEM, com vistas a pactuagao no proximo Termo Aditivo
ao Contrato de Gestao.
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