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ANEXO I
TERMO DE REFERENCIA
SELECAO PUBLICA N° 040/2021

COTACAO PARA SERVICO DE AQUISICAO, CALIBRACAO, INSTALACAO E
MONITORACAO DE INSTRUMENTOS EM PAVIMENTOS FERROVIARIOS

1- INTRODUCAO

A seguir apresenta-se o escopo do servico previsto para a monitoracao de pavimentos
ferroviarios. O foco principal é a medicao das tensodes e deformacdes mobilizadas ao

longo do tempo, geradas pela passagem do trem e as acodes climaticas.

Os servigos sdo referentes ao Projeto de Pesquisa “Aprimoramento e consolidacao do
método mecanistico-empirico de dimensionamento para pavimentos rodoviarios
flexiveis (MeDiNa) e estudos complementares com geossintéticos e drenagem para
pavimentos ferroviarios”. Este projeto é financiado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) por meio do Termo de Execucao Descentralizada
- 352/2020 TED /IPR/DPP/DNIT SEDE. A execucdo do projeto é liderada pela

Universidade de Brasilia (UnB).

Os trechos ferroviarios sao concedidos pela Concessionaria RUMO, incluindo as obras
civis que se fizerem necessarias. A localizacdo dos trechos tem como referéncia o

municipiorde ltu, situado no Estado de Sao Paulo, Itu/SP.

2- OBJETIVO GERAL

A cotagao especifica para a aquisicao de instrumentos, que atendam as especificacoes
minimas, e as posteriores calibracao, instalacdo e monitoracdo. Os servicos de obra
civil serdo realizados_pela.Concessionaria da Ferrovia, portanto, ndo fazem parte da

presente proposta.

Para monitoracao, naturalmente, € previsto que seja montado um sistema de aquisicao
de dados, para cada trecho ferroviario, instalado em um painel devidamente projetado
e construido (ligacoes e data loggers) para alimentar e receber os dados dos

instrumentos na taxa de leitura minima desejada.

A monitoracao sera feita na fase de construcao dos trechos e apoés a finalizacao das
obras, quando da liberacdo do trafego ferroviario. Para que haja a continuidade da
monitoracao, devera ser oferecido um curso de treinamento/capacitacdo para que as
equipes da concessionaria RUMO, Universidade de Brasilia (UnB) e Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) possam realizar as leituras, processar
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e tratar os dados, bem como, dar manutencéo no sistema. Para tanto, também é prevista
carga horaria relativa a assisténcia técnica, sendo on-line e por visitas técnicas, apos

alguns meses do inicio da monitoracao (item 3.8).

A Figura 1 apresenta o fluxograma esquematico das atividades necessarias para a

elaboracao do trabalho.

Instrumentos e ol Ensaios de - Instalagdo do
SAD calibragao SAD
j
Execugdoda | Testede | Instalagao dos
camada leitura instrumentos
)
Monitoragao
instrumentacao

Figura 1 - Fluxograma de atividades da instrumentacdo e monitorag¢do dos trechos

experimentais (Silva et al., 2019).

3- ESCOPO DOS SERVICOS

A seguir apresentam-se os detalhes de cada item do trabalho: (1) Especificacdo dos
Equipamentos, Instrumentos e Acessorios; (2) Projeto e Construcao do Sistema de
Aquisicao de Dados (SAD); (3) Aquisicdo de Equipamentos, Instrumentos e Acessorios;
(4).Calibracao dos Instrumentos no SAD; (5) Instalacao dos Instrumentos em Campo;

(6) Monitoracao; (7) Curso de Treinamento / Capacitacdo Técnica; e (8) Assisténcia
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Técnica.

Os instrumentos serdo instalados em 6 trechos de pavimento ferroviario. Em 4 trechos
havera uma instrumentacdo completa, sendo composta por células de tensado total
(CTT), strain gages, umidostatos, termopares e tensiometros. Estes 4 trechos se diferem

pela presenca ou nao.de geossintético:

- TR-01: trecho de pavimento ferroviario convencional, provavelmente executado em

patio;

- TR-02: trecho de pavimento ferroviario convencional acrescido de geogrelha,

provavelmente executado em patio, na mesma linha que o TR-01, mas com distancia da

|8

ordem de 50m;

a Norte

- TR-03: trecho de pavimento ferroviario convencional acrescido de geocélula,
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provavelmente executado em patio, na mesma linha que o TR-01 e TR-02, mas com

distancia da ordem de 50m do TR-02;
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Obs: ressalta-se que a execucao do trecho, incluindo os materiais de construcéo (nesse
sentido, também os geossintéticos), serdo de responsabilidade de outros (Rumo e

possiveis parceiros).

- TR-06: zona de transicdo de ponte com pavimento ferroviario convencional. Este nao
sera executado na mesma linha dos TR-01 a TR-03. Sera proximo a cabeceira de ponte

ainda a ser definida.

Os dois ultimos trechos serdo instalados apenas tensiémetros, umidostatos e
termopares. Estes dois trechos se diferem pela presenca de geotéxtil com diferentes

gramaturas.

- TR-05: trecho de pavimento ferroviario convencional acrescido de geotéxtil de
gramatura “A” (a ser definida), provavelmente executado em patio, na mesma linha que

o0 TR-01 a TR-03, mas com distancia da ordem de 50m do TR-03;

- TR-06: trecho de pavimento ferroviario convencional acrescido de geotéxtil de
gramatura “B” (a ser definida), provavelmente executado em patio, na mesma linha que

o TR-01 a TR-03, mas com distancia da ordem de 50m do TR-03;

Na Figura 2, apresenta-se a sequéncia dos trechos TR-01, TR-02, TR-03, TR-05 e TR-

06, a serem executados na mesma linha, em patio ferroviario.
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Figura 2 — Sequéncia dos trechos a serem executados.

3.1- Especificacao dos Equipamentos, Instrumentos e Acessorios 5

Xx: 6133073201

Para o projeto & previsto a monitoracao do pavimento ferroviario in situ das seguintes —
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informacoes: (i) tensoes; (ii) deformacoes; (iii) umidade; (iv) temperatura; (v) tensdo da
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agua no solo (succao); e (vi) recalques e deflexdes. Em complemento é previsto um
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pluviometro e medidor de temperatura ambiente.
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3.1.1- Células de Tenséao Total CTT

sa Norte

As células de tensao total (CTT) devem previstas para suportar as solicitacoes ciclicas

Ae

atuantes no sublastro e no subleito, devidas as acoes do trafego ferroviario e climaticas

e, principalmente, ao processo executivo (por exemplo, compactacdo pode levar a
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tensoes superiores aquelas de operacao do trafego).
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A relacdo entre diametro (d) e espessura (e) da célula deve ser garantida para amenizar
efeito de arqueamento, oriundo das diferencas de rigidez entre o meio (sublastro e

subleito) e a CTT (d/e=2,5).

E importante mencionar que interessam as medicoes das tensdes horizontais e verticais.
Para a tensao horizontal, a CTT (posicao vertical) ndo podera ter diametro superior a 10
cm, para ser possivel a instalacdo da mesma em camadas com espessuras da ordem de
15 a 30 cm, como é o caso do sublastro. Para a medicdo da tensao vertical, a CTT sera
colocada na posicao horizontal, destacando que ha liberdade para a escolha do

diametro.
Para cada trecho TR-01 a TR-04 sao previstas:

- 5 (cinco) CTT na posicao horizontal para medir tensao vertical, instaladas no sublastro

e no subleito, totalizando 20 CTTs.

- 4 (quatro) CTT na posicdo vertical para medir tensdo horizontal, instaladas no
sublastro e subleito. Estas tém limitacdo no didmetro (maximo de 10 cm), respeitando
a relacdo entre didametro e espessura para evitar concentracdo de tensoes (efeito de

arqueamento), totalizando 16 CTTs.

Na Figura 3 apresentam-se fotos e especificacoes da CTT instalada por Silva et al. (2019)
em pavimento rodoviario. O autor ressalta que o item de maior impacto nas
especificacoes das CTTs foram as tensdes que seriam mobilizadas pela acado do
equipamento de compactacdo vibratério durante a construcdo das camadas do
pavimento rodoviario. No presente estudo deve-se levar em consideracédo as fases de
construcao do pavimento ferroviario e operacdo (trafego de trem). Em relacdo aos

pavimentos ferroviarios, analises de tensdo-deformacéo considerando a acao do trafego
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da composicao do trem, revelam valores relativamente baixos ocorrendo na camada de

lastro, sendo da ordem de 100kPa. Por isso, da mesma forma que para pavimentos T

201

rodoviarios, deve-se atentar para as tensbdes e deformacdes mobilizadas durante o

periodo executivo para construcao da linha férrea.
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Applied sensor FSG(foll strain gage) sansor
Range 2~50ko/cx

Rating output 1//V (1,000 x 10
Accuracy +0.5% FSR

Nondineanty +1.0% FSR

Resmstancs 3500
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Figura 3 — Células de tensao total (CTT): foto e especificacoes referentes a monitoracao

de pavimento rodoviario realizado por Silva et al. (2019).
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Os strain gages devem ser para suportar as solicitacoes ciclicas atuantes no sublastro

3.1.2- Strain Gages

e no subleito, devidas as acoes do trafego ferroviario e climaticas e, principalmente, ao
processo executivo (por exemplo, compactacdo pode levar a tensdes superiores aquelas

de operacao do trafego).

Os strain gages, que podem ser instalados em diferentes tipos de materiais, deve-se
considerar o meio no qual estardo inseridos (camadas de sublastro e subleito), buscando
amenizar a diferenca de rigidez entre o elemento instrumentado com strain gages e a

camada. Nesse sentido, materiais mais ducteis podem ser interessantes.

Os strain gages devem ser instalados nos elementos com configuracido para nao haver
influéncia de outros esforcos nos resultados das deformacoes. A principio, foi idealizado
a ligacdo em ponte completa (ponte de Wheatstone), ou seja, 4 strain gages, sendo estes
compativeis com a secao do elemento instrumentado, o material em que serao colados

e o limite de deformacdo que serdao impostos pelo carregamento.

Os elementos instrumentados com strain gages serdo instalados no pavimento na
posicdo horizontal, em duas dire¢des. Interessam as deformacdes na direcdo do trafego

(longitudinal) e na direcao perpendicular ao trafego (transversal).
Para cada trecho TR-01 a TR-04 sdo previstos:

- 6 (seis) elementos instrumentados com strain gages no sentido do trafego, totalizando

24 (Vinte e quatro) elementos instrumentados com strain gages.

- 0 (seis) elementos,instrumentados com strain gages no sentido perpendicular ao

trafego, totalizando 24 (Vinte.e quatro) elementos instrumentados com strain gages.

Na pratica, os elementos instrumentados com strain gages nao se diferem em funcao
da forma como serdo posicionados no pavimento. Assim, tem-se um total de 48

(Quarenta e oito) strain gages.

Nas Figuras 4 e 5 apresentams=se;algumas possibilidades de elementos instrumentados
com strain gages utilizados em monitoracao de pavimentos rodoviarios e ferroviarios.
Note ques cada um dos elementos instrumentados apresenta diferentes materiais e tipos

de strain gages.

Os /strain gages instalados nos elementos deverdo funcionar selados contra umidade,

protegido contra a temperatura e impacto de esmagamento.
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Figura 4 — Exemplo de strain gage para imersédo em concreto (revestimento acrilico),
incorporado a molde em resina acrilica. Solucao aplicada por Fernandes (2005) em

pavimento ferroviario.
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fone: 6133480400

fax: 6133073201

Figura 5 — Exémplo de elemento instrumentado com strain gages (Silva et al., 2019). A
técnica.€@ baseada na instrumentacao de barras de aco com strain gages montado em

ponte completa (Silva e Ehrlich, 2010).

3.1.3- Umidostatos

Campus Universitario Darcy Ribeiro

A variacao do teor de agua nas camadas de solo e granulares exerce um papel

importante no desempenho mecanico dos pavimentos. Os sensores de umidade, ou
umidostatos, serdao instalados para medicao da umidade nas camadas de subleito e

sub-lastro.
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Sao previstos 4 (Quatro) umidostatos por trecho TR-05 e TR-04 (Oito umldostatos)

sendo 2 (Dois) em cada camada (sublastro e subleito). Nos TR-01 a TR-04, serao 2 (Dois)
umidostatos por trecho (oito umidostatos). Os medidores de umidade serao instalados

em todos os trechos, TR-01 a TR-06, totalizando 16 (Dezesseis) umidostatos.

Para fins de exemplificacado, a Figura 6 mostra um sensor de umidade utilizado em

pavimento por Silva et al. (2019) e suas especificacoes.

=

Figura 6 - Umidostato utilizado em pavimento e especificacdo (Silva et al., 2019).

3.1.4- Termopares

Termopar € um tipo de sensor de temperatura muito simples, robusto, barato e de facil
utilizacdo. O dispositivo gera eletricidade 'a partir de diferencas de temperatura. Dois

fios condutores de eletricidade, como exemplo, o ferro e uma liga de cobre niquel

v. L3 Norte | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - DF | Cep 70916-900

Range 0-100% (m3d¥m3)
| Accuracy tI%FS
» Output Signal 4-20mA 0-5V,RS485 optional
| Measuring frequency 100Mhz %
Response Time <1s g
' Supply 5V,12-24VDC &
' Effective measurement area With the center of the probe diameter is 80mm_ high 100mm cylinder &
Housing ABS E B
. Dimensions Housing 80*50*20mm, 3 probe: © 3 4*74mm 53 SA
| Operating Temperature 30°C-+851 5" f
. Ingress Protection P68 é ‘g
| storage 10-60 T @20%-90%RH —_—
v Probe material 3161 stainless steel
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chamada constantan, quando unidos em uma de suas extremldades geram tensoes

elétricas que podem ser medida, caso haja diferenca de temperatura entre elas.

Sao previstos 4 (Quatro) termopares por trecho, sendo 2 em cada camada (sublastro e
subleito). Os medidores de temperatura serdo instalados em todos os trechos, TR-01 a

TR-06, totalizando 24 (Vinte e quatro) termopares.

Existem varios tipos de termopares. Os mais conhecidos sao do Tipo B, Tipo N, Tipo R,
Tipo S, Tipo K, Tipo E, Tipo J e Tipo T, em que suas faixas de trabalho sao apresentadas
na Figura 7. O DNIT (2008) recomenda a utilizacao de termopares do tipo J, os quais
apresentam faixa de utilizacdo, com temperatura compreendida entre de -210°C a
760°C. Ressalta-se que o modelo e, consequentemente, a faixa de utilizacdo do termopar

deve ser escolhida de acordo com as temperaturas esperadas no pavimento ferroviario.
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Figura 7 — Detalhe do sensor de temperatura do tipo J aplicado em camada asfaltica

fone: 6133480400

fax: 6133073201

de pavimento rodoviario (Silva et al., 2019). Intervalos de temperatura dos termopares

existentes. Fonte: IOPE.

Na monitoracao das temperaturas atuantes em camada asfaltica do revestimento de um
pavimento rodoviario, foi utilizado por Silva et al. (20 19} o termopar tipo “J”, que possui

as seguintes caracteristicas:

Campus Universitario Darcy Ribeiro

e Termoelemento positivo (JP): Fe99,5%;

e Termoelemento negativo (JN): Cu55%Ni45% (Constantan);

e Faixa de utilizacao: -210 °C a 760 °C;

v. L3 Norte | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - DF | Cep 70910900



(9 ~INNT=c

e f.e.m. produzida: -8,096 mV a 42,919 mV;

e (Calibrado diretamente em ° Celsius.

3.1.5- Tensiometros

Os tensiometros fornecem de forma direta o potencial ou a tensao de agua no solo e de
forma indireta a umidade. Séo previstos 2 (Dois) tensidmetros automaticos para cada
trecho TR-01 a TR-04, sendo um para cada camada (sublastro e subleito). Para os
trechos TR-05 e TR-06 sao previstos 2 (Dois) tensiometros para cada um. Assim, tem-

se no total 12 (Doze) tensiémetros.

3.1.7- Camera Filmadora para Medicao de Recalques e Deflexées

As medicoes de recalque e deflexdoes serdo realizadas por meio da intepretacao de
filmagens de video. Para tanto, é necessario a aquisicdo de uma camera digital e
acessorios (lentes, cartdoes de memoria, baterias e etc.) e um tripé de equipamento de
topografia (estacdo total). Na Figura 8 apresenta-se uma aplicacdo de filmagem para

obtencao de deflexdes e recalques em ferrovia.

Figura' 8 — Monitoracao da deflexdo no pavimento por meio de filmagem.

O algoritmo para transformar as imagens em valores de deflexao e recalques nao fazem
parte do escopo do servico, sendo de responsabilidade da UnB. Assim, o item refere-se
a aquisicao da camera e tripé, bem como, a instalacdo da mesma em campo. Apds a
instalacao do conjunto em campo e a realizacao da filmagem zero (equivalete a leitura
« » - . . .

zero”), a responsabilidade quanto a eventuais danos ou furto recaira sobre quem estiver
operando o equipamento, podendo ser a empresa contratada na primeira filmagem, a

UnB em visitas rotineiras ou, ainda, as equipes da RUMO nas leituras subsequentes.

¢ | Ed. Finatec | Asa Norte | Brasilia - DF
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As especificacoes da camera, acessorios e tripé devem ser conforme descrito abaixo.

- Camera: camera digital capaz de filmar em: (i) resolucao FullHD a, pelo menos, 60
(Sessenta) quadros por segundo (fps); (ii) resolucao 4K a, pelo menos, 25 (Vinte e cinco)

quadros por segundo.

- Cartdes de Memoria: observar os requisitos do cartdo no manual da camera escolhida
para efetuar as filmagens nas configuracdes necessarias (FullHD/60fps e 4K/25fps).
Normalmente, exige-se as certificacdes Classe 10, U3, UHS-II e V60, sendo todas elas
relacionadas a confiabilidade e a capacidade de receber alto fluxo de dados. Sao
necessarios 3 cartées de memoria com armazenamento de 256 (Duzentos e Cinquenta

e Seis) GB ou mais, cada um.

- Lente: deve possuir uma faixa de distancia focal que englobe o intervalo de 80 (Oitenta)
mm a 250 (Duzentos e Cinquenta) mm (na referéncia de 35 (Trinta e cinco) mm),

atentando-se a compatibilidade com a camera escolhida.

- Tripé: tripé regulavel para aparelhos de topografia (estacdo total ou equivalente) que
consiga mitigar os efeitos do vento e da vibracao, promovida pelos trens, nas filmagens.
Também deve-se garantir ajustada fixacdo do conjunto camera e lente ao tripé. A Figura

9 exemplifica os componentes e a forma de fixacao.

Figura 9 — Exemplo de montagem do sistema de filmagem, com tripé topografico e

conjunto de camera e lente (Brownjohn et al., 2017).
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A camera ou a lente deve possuir estabilizacdo de filmagem. Além disso, caso a bateria
do aparelho nao garanta, pelo menos, 5 horas de filmagem durante a monitoracao, faz-
se necessario o fornecimento de baterias adicionais de modo a cumprir esse tempo de
servico. Deve ser possivel efetuar o recarregamento das baterias para reutiliza-las
durante todos os meses de projeto. Dessa forma, cabos e carregadores devem ser

disponibilizados (caso ndo acompanhem a camera).

3.1.8- Cabeamentos e Eletrodutos

Para que seja possivel a leitura dos instrumentos sdo necessarios cabos devidamente
protegidos contra danos fisicos, temperatura e acdo da agua. Os cabos de cada
equipamento devem ter o comprimento minimo de 20 m, nao sendo admitido emendas.
Os mesmos devem ter protecdes (blindagem) que evitem danos mecanicos, problemas
de interferéncia (sinais, ruidos e etc.), umidade (principalmente nas conexdes com os
equipamentos). Ou seja, tem que ser especificos para fins de monitoracdo de
instrumentos nas condi¢cdes de campo de um pavimento ferroviario. Os cabos ainda

devem ser revestidos por protecéo extra flexivel.

No caso de strain gages os mesmos podem ser ligados em cabos manga 04x22 AWG
Tiaflex com Blindagem. Da mesma forma, para instalacdo em campo deve-se prever

revestimento flexivel para protecao extra.

Para a melhor organizacao e protecao dos cabos, devem ser previstos eletrodutos rigidos

para conducdo dos cabos até o SAD.

3.1.9- Pluviometro e Medidor de . Temperatura Ambiente

Pluviometro € um aparelho meteorolégico utilizado para recolher e medir, em
milimetros, a quantidade de precipitacao de chuvas durante um determinado periodo
de tempo. Existem variacoes desse equipamento, com diferentes mecanismos de
funcionamento.sDentre eles, destaca-se o pluviometro de bascula. Esse modelo de
pluviometro consiste em um equipamento mecanico eletronico desenvolvido
especialmente para a construcdo de estacoes ':meteorologicas. Internamente, o
pluviometro de bascula conta com uma bascula para afericdo da precipitacdo da chuva,
onde a cada 0,25 mm o sensor presente no equipamento emite um pulso, o qual pode
ser interpretado e lido por um microcontrolador. O equipamento a ser adquirido deve
apresentar alta durabilidade, sendo recomendado que seja inteiramente em aluminio,
resistindo a intempéries climaticas com muita eficiéncia. O mesmo também deve dispor
de um sensor com auto esvaziamento, o qual permite que a agua ja registrada seja
liberada do recipiente. O pluvidmetro devera ser instalado préximo aos trechos

experimentais TR-01 a TR-03, no patio ferroviario. A Figura 10 apresenta imagens e
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Fundac¢do de Empreendimentos Cientificos e Tecnolégicos

especificacdes de um pluviometro de bascula usando a técnica de Arduino. Por meio
dessa mesma técnica ou similar, deve-se prever um medidor de temperatura ambiente,
cujos valores, lidos numa determinada frequéncia, também podem ser armazenados em

uma memoria, para posterior upload.

Especificagoes Pluvidgrafo de Bascula
Modelo PB10
Material Aluminio
Tensdo 5V DC

Tipo Digital
Leitura acada 0,25 mm
Diametro coletor 147 mm
Dimensdes (AxD) 160 x 117 mm
Peso 530g

Figura 10 - Pluviémetro de bascula e especificacoes.

onstrucao do Painel / Sistema de Aquisicao de Dados (SAD)

Deve ser desenvolvido sentado o projeto do Painel do Sistema de Aquisicdo de

Dados. Deve ser projetado u 1 para cada trecho TR-01 a TR-04. Cada painel sera

inel para fins de monitoracdo de instrumentos com

ada painel deve ter espaco e suporte para colocacdo

onter espaco e fixadores que permitam a colocacao e
oggers. Neste também deve ter espaco para a colocacao

malmente utilizad motos. Nas ligacdes deve-se

onte de energia, bem como, d elétrica, que sera levada até a

|

deve ser um registrador de 1 para manipulacédo de variaveis

itais e outras, com gran e velocidade. Trata-se de um
to desempenho e alta ade, porém facil de configurar e

operar. Deve possuir no minimo 8 entrad cas configuraveis por software para
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sinais de tenséo, corrente, termopares. Dispor ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais
individualmente configuraveis como entrada ou saida. Memoéria interna de pelo menos
512.000 registros. Extensdo de memoéria com cartdo SD ou SDHC. Taxa de gravacéo
minima de 1.000 logs/segundo. Download de dados através de software de configuracao

(dispositivo USB, RS485, Ethernet ou unidade USB).
Obs:

- Os trechos TR-01 a TR-04 sdo os que possuem maior quantidade de instrumentos.
Por trecho tem-se: (i) CTTs — 9 (nove) unidades; (ii) elementos instrumentados com strain
gages — 12 (doze) unidades; (ii) umidostatos — 2 (duas) unidades; (iv) termopares — 4
(quatro) unidades; (v) tensidometros — 2 (duas) unidades. No total, em cada trecho (TR-
01 a TR-04), sdo necessarias 29 (vinte e nove) portas. Assim, cada painel deve ter espaco
para 4 (quatro) data loggers, cada um com pelo menos 8 (oito) canais de entrada de

instrumentos.

- Os trechos nao serdo monitorados ao mesmo tempo. Assim, basta o fornecimento de

4 (quatro) data loggers, mais um reserva, totalizando 5 (cinco) data loggers.

- Devem ser previstas nas ligacoes do painel com o SAD duas fontes de energia. Uma
sera por meio de bateria de 12V (cada painel devera ter uma bateria). Outra alternativa,
sera o ponto de energia elétrica, que a RUMO disponibilizara na edicula, onde o painel

estara fixado.

- Para os trechos TR-05 e TR-06 pela quantidade de equipamentos (4 (quatro)
umidostatos, 4 (quatro) termopares e 4 (quatro) tensidmetros), nos painéis individuais
devem ser previstos espacos para colocacdo e remocéo de 2 data loggers e 1 bateria de

12V. Serao utilizados apenas 2,(dois) do total de 5(cinco) data loggers.

Em resumo serdo apresentados 2 (dois) projetos de Painel de Sistema de Aquisicao de
dados. Um projeto para os trechos TR-01 a TR-04 (Painel Tipo 1) e outro projeto para os
trechos TR-05 e TR-06 (Painel Tipo 2).

Apobs a aprovacao.dos Projetos Painel 1 e Painel 2, por parte da UnB, sera autorizada a
aquisicdo de todos os itens para construcdo e funcionamento dos painéis. Da mesma
forma, a aquisicao dos data loggers s6 podera ser realizada apdés a aprovacao das

especificacoes técnicas do modelo a ser utilizado.

Na Figura 11 apresenta-se o sistema de aquisicao de dados SAD construido por Silva et
all (2019) para monitoracdo de células de tensao total, strain gages, umidostatos e
termopares instalados em um pavimento rodoviario. Note a chegada dos eletrodutos que
conduzem, organizam e protegem o cabeamento. Cada eletroduto contem conjunto de
cabos de instrumentos que sao ligados em uma coluna do painel, que por sua vez, se
liga em um determinado data logger. No caso, tem-se 3 data loggers. Entretanto, para

os trechos ferroviarios, a configuracado sera outra, visto que tem-se: (i) 4 data loggers
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para cada Painel 1 (TR-01 a TR-04); e (ii) 2 data loggers para cada Painel 2 (TR-05 a TR-

06).

o
) de dados, com detalhes das ligacdes dos ¥z
— N % 5
strumentos e data loggers utilizados para Silva et al. (2019) na monitoracao de um % 2
A L B
pavimento rodoviario. g9
o m
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utilizados até o fim da vida 1til, ndo sendo, portanto, retirados. Os equipamentds
externos, necessarios para realizacao das leituras, também nao poderao ser retirados
de campo. Dessa forma, sdo de propriedade dos segmentos experimentais de ferrovia
controlados pela UnB, com apoio da RUMO. Equipamentos como a camera digital, tripé
e data loggers somente poderdo ser mobilizados de um trecho ferroviario para o outro
trecho objeto de monitoracéo, ficando guardados na edificacdo de apoio da ferrovia, no

patio ferroviario.

3.4- Calibracao dos Instrumentos no SAD

Todos instrumentos (células de tensdo total, elementos instrumentados com strain
gages, tensiometros, umidostatos e termopares) devem ser calibrados dentro dos niveis
de tensao previstos para as condicoes de campo dos pavimentos ferroviarios. Todo
ensaio de calibracdo deve garantir a veracidade dos resultados obtidos. O objetivo
principal da etapa de calibracao é certificar os sensores quanto a sua repetibilidade e

aproximacao com resultado real, no ambiente de servico.

A calibracao de laboratério tem o objetivo de avaliar o comportamento mecanico dos
sensores e o tipo de sinal gerado, dentro de condicoes controladas do ensaio. Cada tipo
de sensor possui uma maneira especifica de funcionamento, sua resposta dependera do
tipo de estimulo aplicado. Estas calibracoes geram informacoes que sao arranjadas nas
chamadas Curvas de Calibracao. As curvas de calibracdo podem associar valores de
voltagem registrados com valores de um determinado estimulo, como exemplo

temperatura ou deformacao.

E importante salientar que dutante todo processo de calibracao é necessario a utilizacdo
do SAD a ser usado no campo, com o objetivo de diminuir ao maximo as inconstancias.
Além disso, durante a calibracao os instrumentos devem ser devidamente identificados
com codigos, para apresentacdo das curvas de calibracao devidamente referenciadas
aos codigos de cada instrumento. Para a instalacdo sera fornecido o projeto de locacao
e posicionamento'dos instrumentos, devidamente identificados (c6digos). Na instalacao
de camposdeve ser respeitado os codigos indicados no projeto (detalhe simples, mas

muito importante).
Obs:

- Antes da realizacdo dos ensaios de calibracdo deve-se apresentar a programacao
pensada (a forma de calibracdo, os instrumentos de referéncia, os valores de cada
estagio de esforco — incrementos de cada ciclo, indo do valor minimo ao valor maximo e

ao contrario, do maximo para o minimo).
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- Ap6s aprovacao dos ensaios de calibracao, por parte da UnB, deve-se agendar os dias
em que os mesmos serdo feitos, para que os mesmos sejam acompanhados por pelo

menos 1 membro da equipe técnica da UnB.

- Deve-se fazer um registro fotografico de todas as etapas dos ensaios e apresentar todos

os resultados em planilha de excel (dados brutos, tratados e processados).

- Na fase de calibracdo, ocorrendo ou constatando danos nos instrumentos e
equipamentos os mesmos devem ser substituidos por outros, com a mesma
especificacdo, sem custos extras para UnB, em tempo habil para poderem serem

calibrados e instalados em campo.

3.4.1-Calibracao de Células de Tensédo Total (CTTs)

Células de tensao total (CTTs) sdo instrumentos capazes de medir a tensdo total do solo
na direcdo ortogonal a face sensivel da célula. O modelo de CTT tem que ser adequado
para a medicdo de carregamentos dinamicos, conforme ocorre em vias rodoviarias ou
ferroviarias. Para interpretacdo adequada das leituras obtidas em campo, é necessaria
a calibracao das CTTs em laboratério. A Figura 12 ilustra os detalhes de ensaios de
calibracao. As calibracoes consistem na aplicacdo de estagios de aumento de pressao
vertical sobre cada CTT, correlacionando-se as pressbdes aplicadas com as leituras do
sistema de aquisicao de dados (SAD). As regressoes lineares realizadas entre as duas
variaveis, considerando funcédes polinomiais do primeiro grau, devem apresentar valores
de coeficiente de determinacéo (r?), idealmente, superiores a 0,8. Na estatistica, r? € um
numero que fornece uma medida de quao bem os resultados observados sao explicados
pelo modelo de regressao linear assumido (Devore, 2011). Esse valor pode variar entre
O e 1. Resultados de calibracao de CTTs realizados por Silva et al. (2019) sao

apresentados na Figura 13.
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Figura 12 — Detalhes do ensaio de calibracao das células de tensao total (Gongalves,

2002).
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Figura 13 — Resultados de ensaios de calibracdo em célula de tensao total (Silva et al.,
2019).

3.4.2- Calibracao de Elementos instrumentados com Strain Gages (SG)

O funcionamento do strain gage (Figura 14) se da através de um fio resistivo que altera
sua resisténcia de acordo com o “alongamento” da superficie em que esta colocado,
gerando dessa maneira sinais elétricos que sdo interpretados pela placa de aquisicéo,
transformando os valores em deformacao (strain). Para interpretacdo adequada das
leituras obtidas em campo, € necessaria a calibracédo dos strain gages em laboratério. A
Figura 15 ilustra os detalhes e resultados dos ensaios de calibracéo realizados por (Silva
etal., 2019). A calibracao do strain gage foi realizada em uma prensa manual fabricada
com funcéao de tracionar os strain gages. Monitorou-se a variacao de voltagem para cada

incremento de deformacao, e com isso obteve-se a curva de calibracao.

Fio resistivo
de Constantan

Diregiio sensibilidade KT

ase isolante flexivel

/ /_ Terminais de cobre estanhado

Direglio sensibilidade K
Principal WIRE GAGE

Figura 14 — Imagem tativa de um extensémetro (strain gage).
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Figura 15 — Detalhes e resultados de ensaio de calibracao em strain gage (Silva et al.,
2019).

3.4.3- Calibracao de Umidostatos

Silva et al. (2019) realizou calibracdo de sensores de umidade por meio de ensaios
realizados em areias, dentro de cilindros. As amostras de solo foram preparadas com
diferentes umidades gravimétricas. Detalhes do ensaio de calibracdo dos sensores de
umidade sao apresentados na Figura 16. As calibracoes consistiram na preparacao de

. CPs'com diferentes umidades volumétricas.
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Figura 16 — Detalhes do ensaio de calibracdo dos sensores de umidade de solo (Silva et
al., 2019).

3.4.4- Calibracao de Termopares

Apesar de ndo ser necessaria a calibracao externa deste tipo de sensores, Silva et al.
(2019) recomendam que esta atividade seja realizada para confirmar a correta
funcionalidade do sistema e dos sensores adquiridos. Os termopares podem ser

configurados para que os dados sejam coletados em ° Celsius. Para calibracdo, os

inseridos em um recipiente contendo &agua, variando as

temperaturas em valor ecidos por medidas com termometro de mercurio de

precisao, sendo registradas as dos sensores (Figura 17).
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Figura 17 — Detalhes e resultados de calibracao termopar (Silva et al., 2019).

3.4.5- Calibracao de Tensiometros

Os tensidémetros devem ser calibrados seguindo a mesma linha de raciocinio das demais
calibracdes dos instrumentos citados. Assim, deve-se seguir o objetivo principal da
calibracao, que é certificar os sensores quanto a sua repetibilidade e aproximacdo com

resultado real, no ambiente de servico.

3.5- Instalacao dos Instrumentos em Campo

A instalacao dos instrumentos em campo s6 podera ser realizada apés a aprovacao dos
resultados dos ensaios de calibragcdo e garantido o perfeito funcionamento dos
instrumentos e sistema de aquisicao de dados. Para a instalacao sera fornecido o projeto
de locacao e posicionamento dos instrumentos, devidamente identificados (codigos).
Durante a calibracdo_os.instrumentos devem ser devidamente identificados com
codigos, para.apresentacao das curvas de calibracao devidamente referenciadas - para
instalacao de campo deve ser respeitado os codigos indicados no projeto (detalhe
simples, mas muito importante). A instalacao deve ser realizada por uma equipe técnica
composta por pelo menos 2 profissionais experientes, de maneira a garantir a execucao
do/projeto de locacao e posicionamento dos instrumentos. Estes serao fornecidos pela
empresa contratada. A instalacdo contara com o apoio de pelo menos um membro da

equipe da UnB.

Para a instalacao da instrumentacao utilizar-se-a areia abaixo e no topo do instrumento
para criar uma cama resistente entre o solo e o instrumento. A seguir apresenta-se a

descricao simplificada do processo de instalagao:
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e Trincheiras sao escavadas para a passagem da ﬁagao ate o local de

assentamento dos sensores. Em seguida, preenchidas com uma camada fina de

areia;

e Para cada sensor, uma cavidade é feita, em dimensodes suficientes para caber o
sensor, nas camadas granulares. Durante a escavacao, um cuidado extra de ser
tomado para minimizar o disturbio do material e garantir que o tamanho da
cavidade seja o minimo. Os instrumentos sdo apoiados e cobertos por camadas
de areia. A camada de areia lisa funcionara como base para assentamento dos
instrumentos e protecao em relacdo a camada sobrejacente. Deve-se garantir
um bom contato entre o instrumento e a camada de areia. O nivelamento dos

instrumentos deve ser garantido checando-se com um nivel de bolha;

e A trincheira para levar a fiacdo deve ser escavada até o sistema de aquisicao de
dados;

e Cada instrumento devera ser checado logo apés a instalacao.

A Figura 18 apresenta a instalacao de células de tensao total, elementos instrumentados
com strain gages e umidostatos em um pavimento rodoviario, bem como, o

caminhamento do cabeamento e o eletroduto de passagem do cabeamento.
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A superestrutura do trecho TR-04 (zona de transicao) provavelmente ocorrera em trecho

em operacao. Nesse-caso a execucao sera iniciada pela abertura de uma trincheira
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transversal ao eixo da ferrovia, com profundidade até olus.ﬁbila‘lstro,ydn‘de séféo feitéé
pequenas cavas, em pontos de interesse, até atingir uma profundidade de 10 a 15 cm
abaixo subleito. Nestas cavas serdo instalados os instrumentos de interface subleito-
sublastro, objetivando medicoes de tensdes (CTTs), deformacdes (elementos
instrumentados com strain gages), umidade no solo (umidostatos) e temperatura
(termopares). O procedimento sera repetido no topo da camada de sublastro, entretanto,
na interface sublastro-lastro, objetivando as mesmas medicdes. Um esquema de

montagem dos instrumentos é apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Células de tensao total (Rose et al.,, 2018). Elementos instrumentados com

strain gages (Fernandes, 2005).

A filmadora instalada em um tripé de equipamento de topografia registrara as imagens,
que posteriormente serdo processadas em um algoritmo que ja foi aplicado para

medicoes de deflexdes.e deslocamentos verticais (recalques).

3.6- Monitoracao
A monitoracao dos instrumentos sera realizada em 5 etapas:

Etapa 1 - durante a instalacdo dos instrumentos e construcéo dos trechos — s6 podera
ser autorizadasa execucao da camada sobrejacente apos certificar-se do perfeito
funcionamento de cada instrumento, tendo como referéncia os resultados dos ensaios

de calibracao, ja convertendo as leituras para os valores reais das grandezas medidas;

Etapa 2 - monitoracdo de todos instrumentos 24 hora§ ap6s o término de construcao
de cada trecho (nesse momento, desde que nao tenha finalizado o ultimo trecho, nao
havera carregamento aplicado por trem) — seria mais para testar os instrumentos e

verificar leitura zero (Lo);

Etapa 3 - 24 horas ap6s a conclusao de todos os trechos, sendo lidos todos os
instrumentos de cada trecho — nesse momento sera ensinado para a equipe da UnB

como fazer as ligacoes e monitoracdo dos instrumentos;
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Etapa 4 - quando da liberacdo do trafego — dependendo do tempo para a liberacéo db
trafego sera inviavel a permanéncia da equipe em campo (portanto, deve ser previsto a
desmobilizacdo da equipe apoés a conclusao da Etapa 3 e a posterior volta de 1 dos
membros para realizacdo da monitoracdo quando da passagem do trem. Deve-se prever
trés dias de monitoracao, sendo o segundo dia ou demais dias (conforme necessidade)
para reforcar junto a equipe da UnB como se faz as ligacdes, manutencdes e a

monitoracdo dos instrumentos e SAD.

Os dados obtidos em campo nas Etapas (1) a (3) devem ser enviados para a equipe de
escritéorio da contratada, visando a elaboracdo de uma planilha eletrénica, capaz de
receber, tratar e processar os dados e gerar resultados analitico e graficos da
monitoracao dos instrumentos. Para avaliar a consisténcia das respostas a tempo, os
resultados devem ser apresentados em até no maximo 24 horas. Esta planilha
programavel sera entregue e explicada para a equipe da UnB, contendo os resultados
das campanhas de monitoracdo realizadas. Ressalta-se que na instalacdo e leituras
iniciais dos instrumentos, Etapas (1) a (4), deve-se ter no minimo 2 profissionais em

campo.

*Critério de Medicao dos Recursos Humanos para Instrumentacdo de Campo e

Monitoracao (itens 3.5 e 3.6)

- Quando da convocacao para a instrumentacao de campo sera medido a mobilizacao e
desmobilizacdo da equipe. Nesse valor é incluso todos os custos com o traslado de ida
e volta para o local da obra, incluindo despesas com a viagem (veiculo, combustivel,
pedagios;alimentacao, hospedagem, impostos, taxas e outros), custos dos profissionais,
EPIs e transporte de equipamentos, ferramentas, computadores e outros. Ha dois tipos
de mobilizacado/desmobilizacdo de equipe: (MD2) composta por 2 profissionais; e (MD1)
composta por 1 profissional (itens adiante). No preco unitario deve-se levar a quantidade
de profissionais de cada equipe. Os dias para mobilizacdo/desmobilizacdo ndo sao
medidas diarias, pois nesse valor ja deve ser incluso no item
mobilizacao/desmobilizagde:.O.valor da mobilizacdo/desmobilizacado é o mesmo

independente.do tempo gasto para ida ao local e para volta a base.

Depois de mobilizada a equipe (ou seja, de estar presente em Itu), no primeiro dia de
campo, comecando no primeiro horario da manha, sera medido a diaria da equipe.
Independentemente de ter atividade ou nao sera medida a diaria. Se tiver necessidade
de'integracao presencial, também sera medido como diaria. Note que, existem dois tipos
de diarias: (D2) diaria de uma equipe composta por dois profissionais (o valor
apresentado, ndo é multiplicado por 2 — o valor a ser apresentado deve corresponder a
diaria de dois profissionais); e (D1) diaria de 1 profissional. O valor de D2 deve
contemplar dois profissionais e o valor de D1 apenas 1 profissional, sao valores

diferentes, sendo multiplicados pelo nimero de dias (Ngias X D1 ou Ngias X D2).
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Como nao é possivel prever o tempo para construcao dos trechos, os servicos de campo
da etapa de instalacdo dos instrumentos e monitoracées iniciais serdo medidos em
termos de diarias dos recursos humanos. No valor das diarias devem ser contempladas
todas as despesas, sem excecdo, para permanéncia em campo (custo da hora,
hospedagem, alimentacdo, meios de locomocdo, EPIs, computadores, ferramentas,
acessorios, impostos e outros). Para as Etapas (1) a (4) a equipe tem que ser composta
por 2 membros. Desconsiderando os dias com a mobilizacao/desmobilizacdo, serao

medidos os dias efetivos de campo dessa etapa (Ngias X D2).

Se a integracao for on-line, sera medido apenas um terco da diaria (1/3 x D2).

3.7- Curso de Treinamento / Capacitacao Técnica

Quando da liberacédo do trafego da ferrovia sobre os trechos instrumentados, um dos
membros da equipe da contratada devera ser mobilizado para o local da
instrumentacao, visando a monitoracdo dos instrumentos durante as passagens de
composicdes de trem. No primeiro dia serd feita a monitoracdo em conjunto com a
equipe da UnB. No segundo dia sera reforcado junto a equipe da UnB como se faz as
ligacoes, manutencoes e a monitoracdo dos instrumentos e SAD. No terceiro dia sera
realizado o treinamento / capacitacdo da equipe da RUMO em conjunto com a equipe
da UnB, passando por todas as fases necessarias para alimentacdo da planilha

eletronica fornecida pela equipe de escritoério.

Este profissional ficara um ou mais dias, conforme necessidade das equipes da UnB e
RUMO, para acompanhar as monitoracoes realizadas por membros da UnB e ou RUMO

e sanar quaisquer duvidas.
*Critério de Medicao do Recurso Humano para Curso e Capacitacéo (item 3.7)

- Quando da convocacao para o Curso de Treinamento / Capacitacdo Técnica sera
medido a mobilizacao e desmobilizacao do profissional. Nesse valor é incluso todos os
custos com o traslado de ida e volta para o local da obra, incluindo despesas com a
viagem (veictilo, combustivel, pedagios, alimentacdo, hospedagem, impostos, taxas e
outros),/ custo do profissional, EPIs e transporte de equipamentos, ferramentas,
computadores e outros. Dos dois tipos de mobilizacdo/desmobilizacdo de equipe sera
medida: (MD1) composta por 1 profissional. Nos dias para mobilizacdo/desmobilizacao
ndo sao medidas diarias, pois nesse valor ja deve ser incluso no item
mobilizacao/desmobilizacdo. O valor da mobilizacdo/desmobilizacdo é o mesmo

independente do tempo gasto para ida ao local e para volta a base.

Depois de mobilizado o profissional (ou seja, de estar presente em Itu), no primeiro dia
de campo, comecando no primeiro horario da manha, sera medido a diaria do

profissional. Independentemente de ter atividade ou nao sera medida a diaria. Se tiver
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necessidade de integracao presencial, também sera medido como diaria. Dos dois tipos

de diarias sera medida a diaria (D1), referente a 1 profissional.

No valor das diarias devem ser contempladas todas as despesas, sem excecao, para
permanéncia em campo (custo da hora, hospedagem, alimentacdo, meios de locomocao,
EPIs, computadores, ferramentas, acessorios, impostos e outros). Desconsiderando os
dias com a mobilizacao/desmobilizacao, serdo medidos os dias efetivos de campo dessa

etapa (Naias X D1).

Se a integracao for on-line, sera medido apenas um terco da diaria (1/3 x D1).

3.8- Assisténcia Técnica

Devem ser previstas assisténcia técnica on-line com video, sem custos adicionais pelo
prazo de 1 ano. Este item consta na planilha, mas nao deve ser colocado o valor unitario,

pois é parte integrante do contrato.

Também devem ser previstas 4 visitas técnica de campo: (i) 20 a 30 dias apds a
monitoracao do trafego liberado; (ii) 3 meses apo6s a liberacao do trafego; (iii) 6 meses

apos a liberacao do trafego; (iv) 9 ou 12 meses apoés a liberacao do trafego.

Nas visitas técnicas, além da mobilizacdo e desmobilizacdo de recurso humano, deve
ser previsto no minimo 1 dia inteiro de campo, onde serdo feitas manutencdes e
monitoracoes em conjunto com a equipe da UnB e RUMO. Na mobilizacdo e
desmobilizacdo considera-se que todas despesas, conforme mencionadas, estdo
incluidas no valorsLembrando que se deve chegar um dia antes do dia previsto para as

atividades de campo (quando,comeca a contar a medicao da diaria).
*Critério de Medicdo do Recurso Humano para Assisténcia Técnica (item 3.8)

- Quando da convocacdo para a Assisténcia Técnica sera medido a mobilizacédo e
desmobilizacdo do profissional. Nesse valor é incluso todos os custos com o traslado de
ida e volta para o local dasebrajgincluindo despesas com a viagem (veiculo, combustivel,
pedagios, alimentacao, hospedagem, impostos, taxas e outros), custo do profissional,
EPIs e transporte de equipamentos, ferramentas, computadores e outros. Dos dois tipos
de mobilizacao/desmobilizacao de equipe sera medida: (MD1) composta por 1
profissional. Nos dias para mobilizacdo/desmobilizacdo ndo sao medidas diarias, pois
nesse valor ja deve ser incluso no item mobilizacdo/desmobilizacdo. O valor da
mobilizacao/desmobilizacdo é o mesmo independente do tempo gasto para ida ao local

e para volta a base da empresa.

Depois de mobilizado o profissional (ou seja, de estar presente em Itu), no primeiro dia
de campo, comecando no primeiro horario da manha, serda medido a diaria do

profissional. Independentemente de ter atividade ou nao sera medida a diaria. Se tiver
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necessidade de integracao presencial, também sera medido como diaria. Dos dois tipos

de diarias sera medida a diaria (D1), referente a 1 profissional.

No valor das diarias devem ser contempladas todas as despesas, sem excecdo, para
permanéncia em campo (custo da hora, hospedagem, alimentacdo, meios de locomocao,
EPIs, computadores, ferramentas, acessorios, impostos e outros). Desconsiderando os
dias com a mobilizacao/desmobilizacao, serdo medidos os dias efetivos de campo dessa

etapa (Naias X D1).

Se a integracao for on-line, sera medido apenas um terco da diaria (1/3 x D1).

Obs: somente serdo pagos as mobilizacdes e desmobilizacdes, bem como, diarias que

forem convocadas pela UnB.

4- CONSULTORIA ESPECIALIZADA

Deve-se prever no or¢amento o valor de R$20.000,00 (vinte mil reais) para convocag¢éao
de um consultor especial, devidamente aprovado pela UnB, que nédo necessariamente
sera algum profissional da empresa contratada. O custo com o consultor, somado aos
impostos da emissdo de nota fiscal e o lucro de 10% sobre o custo do consultor nao
podera ser superior ao valor de R$20.000,00. Isso garantird que nao havera prejuizo
para empresa. Naturalmente, entende-se que o consultor considerou no valor
combinado os custos com a nota fiscal ou recibo de profissional auténomo, para o

recebimento juntora.empresa contratante (vencedora do presente edital).

5- QUALIFICACAO TECNICA DA EMPRESA

A empresa deve ter historico de atuacao nas atividades de instrumentacao, sendo
desejavel que também ja tenha desenvolvido instrumentos, e monitoracdo de obras de
geotecnia, principalmente em pavimentos, seja de rodovia ou ferrovia. A comprovacao
podera ser.feita por meio de contratos, comprovantes, atestados e ou anotacdes de

responsabilidade técnica.

6- PAGAMENTO

Os pagamentos serdo preferencialmente mensais, com valores descriminados nos
boletins de medicdo dos itens realizados em cada més. Como referéncia, para fins de
previsao, o interessado devera apresentar junto a proposta de precos um

CRONOGRAMA FISICO-FINANCEIRO, respeitando os itens indicados na planilha.
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A depender dos avancos/demandas, podera haver pagamento quinzenal, mas tambérh
vinculado ao boletim de medicdao. Quando da contratacdo sera fornecido um boletim de
medicdo, no qual a empresa vai preencher com os itens realizados e assinar. Apos
autorizacao, sera emitida a nota fiscal com a seguinte descricdo: "SERVICOS DE
AQUISICAO, CALIBRACAO, INSTALACAO E MONITORACAO DE INSTRUMENTOS EM
PAVIMENTOS FERROVIARIOS, Medicao ON, conforme Boletim de Medicdo ON".

Visto a necessidade de compras de instrumentos, pode-se antecipar o pagamento, desde
que seja comprovado o pedido de compra (lembrando que a especificacdo deve ser
aprovada previamente pela equipe da UnB). Apoés a realizacdo do adiantamento, caso
nao seja comprovada a efetivacdo da compra, o valor sera descontado da préxima

medicao e nao sera feito nenhum outro adiantamento.

Nao havera adiantamento para servicos. Estes serao pagos somente apos a finalizacao
dos mesmos, mediante apresentacdo e autorizacao do boletim de medicao. A excecdo
seria o item MOBILIZACAO / DESMOBILIZACAO, onde pode-se medir 70% do valor,

quando houver a convocacao.

7- VIGENCIA

O contrato de prestacdo de servicos, tera vigéncia pelo periodo de 18 (dezoito) meses,

contatos a partir da data de sua assinatura.

8- PLANILHA DE COTACAO

A seguir apresenta-se a planilha de cotacao contendo as descricoes dos
produtos/atividades e suas respectivas quantidades, para o preenchimento dos precos
unitarios e totais de cada item, chegando no valor final. Todos os precos apresentados
devem ser considerados todos os custos (impostos, seguros, taxas e etc.), sendo,
portanto, os valores finais, sem nenhum acréscimo a UnB. Devem ser consideradas
variacoes dos _precos dos equipamentos, que podem aumentar durante o prazo de
validade da proposta. Apos a assinatura do contrato, caso os valores dos equipamentos
tenham aumentado, nao havera modificagcoes nasiquantidades, nem mesmo custos
extras para UnB, devendo ser honrado o previsto na planilha. Nesse sentido, deve-se
apresentar a relacao dos instrumentos e equipamentos, com as devidas especificacoes,
apo6s assinatura do contrato, o quanto antes para apreciacéo e aprovacao da UnB, para
que nao ocorra prejuizo para a empresa. Para tanto, as especifica¢coes apresentadas

devem estar de acordo com o objetivo da monitoracao.
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Planilha de Cotacdo - Servigos de Instrumentag¢do e Monitoragio
Item Descri¢do Unid |Quant R$ Unit RS Total
1 Especificagdo de instrumentos e equipamentos vb 1
2 Aquisi¢do e fornecimento de CTT com 20 m cabo unid 36
3 Aquisi¢do e fornecimento de strain gages de pavimento com unid 48
20 m cabo
4 Aquisigdo e fornecimento de sensores de umidade com 20 m unid 16
cabo
5 Aquisigdo e fornecimento de termopares tipoJ com 20 m cabo | unid 24
6 Aquisi¢do e fornecimento de tensiémetros com 20 m cabo unid 12
7 Aquisigdo e fornecimento de camera filmadora e acessoérios unid 1
3 Aquisigdo e fornecimento de tripé para equipamento de unid 1
topografia (estagdo total)
9 Aquisigdo e fornecimento de datalogger de 8 canais unid 5
10 Projeto e construgdo de painéis do SAD - Tipo 1 unid 4
11 Projeto e construgdo de painéis do SAD - Tipo 2 unid 2
12 Pluvidmetro de bascula com leitura automatica unid 1
13 Medidor de temperatura ambiente com leitura automatica unid 1
14 Planejamento e calibragdo de todos instrumentos vb 1
15 Relatdrio de calibragdo dos instrumentos und 1
16 Aquisicdo e fornecimento dos eletrodutos rigidos 50 mm m 216
17 Mobilizagdo e desmobiliza¢do de recursos humanos -2 unid )
profissionais p/ instalagdo da instrumentagdo em campo MD2
18 Didrias para instalagdo da intrumentagdo em campo, incluindo dias 20
honorérios dos 2 profissionais (D2 - R$unit p/ os 2 prof.)
Mobilizagdo e desmobilizagdo de recurso humano - 1
19 profissional p/ monitoracdo e treinamento/capacitacéo, unid 1
incluindo honorério (MD1) =
Bl
20 Didrias para monitoragdo e treinamento/capacitagao, unid 4 =
v
incluindo honorario do profissional (D1 - RSunit p/ o prof.) b
el
Mobilizagdo e desmobilizagdo de recurso humano - 1 &
21 profissional para assisténcia técnica presencial e unid 4
o
monitoramento (MD1) 2 .-
Diarias para assisténcia técnica presencial e monitoragdo - . e :f‘j
22 i ! unid 4 "o
um profissional (D1 - RSunit p/ o prof.) - o
23 Consultoria especializada vb 1 : :
Assisténcia técnica on-|i ideo - tos adicionai —
24 ssisténcia técnica on-line com video - sem custos adicionais ano 1 RS ) RS ) m—
pelo prazo de 1 ano 8 =t
VALOR TOTAL (R$) S &
*validade da proposta: setembro de 2021 ‘D ;
X S 2
:'T-_ "q}b-—: ~ 9—- = o .._:\
Prof, Ratae! Ceyoumrs-Sibya = 9
Dep. Eng, Tivil ¢ Ambiental S
Geatecnia » UnB @

Responsavel pela elaboracdo do Termo de Referéncia £

e

Marcio Muniz de Farias
Coordenador do Projeto
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