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Orcamento para Levantamento
Aerofotogramétrico PN Ferroviarias

1. INTRODUCAO

A presente proposta orcamentaria visa apresentar uma analise financeira para a execucdo de
projeto de levantamento aerofotogramétrico utilizando Sistemas de Aeronaves Remotamente
Pilotadas (RPAS, popularmente conhecidos como drones) sobre areas criticas de cruzamento de
linhas férreas (Passagens de Nivel - PNs) nas cidades de Cubatdo (SP), Juiz de Fora (MG) e
Mesquita (RJ).

A estimativa de passagens de nivel (PN) é de 20 unidades.

Para os produtos estabeleceu-se que o GSD (Ground Sample Distance) seja de 1 cm, o que
estabelece um alto nivel de detalhe na imagem (resolugdo espacial). Os produtos a serem
entregues sdo Ortomosaico e Modelo Digital de Terreno - MDT de cada cruzamento,
devidamente georreferenciado.

Para que os produtos cartograficos sejam utilizdveis em engenharia ferrovidria, eles devem
cumprir padrdes de Acuracia Posicional Absoluta (APA) e Acurdcia Vertical Absoluta (AVA).

No Brasil, a avaliagdo da acuracia posicional deve referenciar a Especificacdo Técnica para o
Controle da Qualidade de Dados Geoespaciais (ET-CQDG) ou padrdes internacionais, como o da
Associacdo Americana de Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ASPRS).

2. DEFINICAO TECNICA DO MAPEAMENTO E PARAMETROS DE AQUISICAO

O sucesso do projeto depende da definicdo precisa dos parametros de voo que garantam a
cobertura de com o GSD (Ground Sample Distance) requerido de 1 cm.

2.1. Implicag6es da Resolu¢dao GSD de 1 cm: Altitude de Voo e Sobreposigcao entre as faixas de
voo

A Ground Sample Distance (GSD) é determinada pela altitude de voo (H) e pelas especificacGes
do sensor da cdmera (largura do sensor, largura da imagem e distancia focal). Para alcangar uma
resolucdo de 1 cm/pixel, a aeronave deve operar a uma altitude relativamente baixa.

Dependendo do modelo especifico do sensor (assumindo uma camera full-frame ou sensor de
alta resolugdo padrdo em RPAS profissionais), a altitude de voo (H) devera situar-se entre 30 a
40 metros acima do Nivel do Solo (AGL).

DEVE-SE _FAZER UM ESTUDO INDIVIDUAL DE CADA AREA PARA VERIFICAR POSSIVEIS
OBSTRUCOES E AREA QUE NAO PODEM SER VOADAS POR RESTRICOES DA ANAC.

AS AREAS A SEREM MAPEADAS EM CADA PASSAGEM DE NiVEL TAMBEM IMPLICARAO NO
AUMENTO OU DIMINUICAO DE IMAGENS, CONSEQUENTEMENTE DE CUSTO E TRABALHO.
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Essa baixa altitude tem implica¢des diretas na produtividade e no volume de dados. Para cobrir
cada uma das PN (passagem de nivel), sera necessario um nimero significativamente alto de
imagens. Além disso, a geracdao de um Modelo Digital de Terreno (MDT) de alta qualidade e
precisdo exige uma sobreposicdo (overlap) robusta.

Recomenda-se uma sobreposi¢do frontal de, no minimo, 85% e uma sobreposicdo lateral de
75% (quadro 1).

A adocdo destes parametros técnicos é essencial para quantificar a complexidade da missdo e
estimar o tempo de aquisicdo de dados.

Quadro 1: Parametros Técnicos de Voo Recomendados (GSD 1 cm)

Parametro Valor Minimo/Recomendado Justificativa Técnica

GSD (Resolugdo 1 cm/pixel Atende o requisito maximo de
Espacial) detalhe da consulta.

Altitude Média | 35 metros  (estimada e | Altitude necessaria para atingir 1
de Voo (H) dependera de cada localidade) cm  GSD com  sensores
profissionais.

Sobreposi¢ao 85% Requisito de alta densidade para

Frontal MDT de precisao e modelagem
3D.

Sobreposi¢cao 75% Requisito de robustez para

Lateral fototriangulacao e eliminacao de
gaps.

O numero de voos possiveis em um Unico dia dependerd da area, distancias entre PN e das
baterias disponiveis. Estima-se ser possivel realizar de 3 a 4 voos por dia, assumindo condicGes
climaticas ideais e auséncia de restricGes operacionais imprevistas.

2.2 Apoio Terrestre e Acurdcia

O levantamento aerofotogramétrico requer um sistema de validacdo robusto. A acuracia dos
produtos finais deve ser checada por meio de Pontos de Checagem (CPs) e, no minimo, alguns
Pontos de Controle Terrestre (GCPs) distribuidos estrategicamente nas areas.

Assim, além do v0o, existem o tempo para a marcagao dos pontos de apoio (pré-sinalizados ou
nao), rastreamento e posterior processamento dos dados.

A equipe de campo deve ter um topdgrafo/técnico GNSS responsavel pela implantagdo de
marcos planialtimétricos pré-sinalizados, garantindo coordenadas coletadas com receptores
GNSS geodésicos. Estes pontos sdo utilizados na fase de fototriangulacdo e, principalmente, no
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relatério de qualidade do pds-processamento, para comprovar o atendimento dos requisitos de
acuracia de Nivel A estabelecidos pela engenharia.

3. PLANEJAMENTO OPERACIONAL E LOGISTICA DE CAMPO

O planejamento logistico e operacional deve ser posteriormente detalhado em funcdo da
localizagdo das PN.

3.1. Caracterizagdo das Areas de Interesse

As dreas de interesse estdo localizadas em zonas urbanas adensadas e pontos de conflito de
trafego. Pode ser necessario em algum momento a coordenagdo com autoridades municipais e
a concessiondria MRS Logistica, que deve autorizar por escrito os levantamentos das PN.

e Cubatio (SP)
e Juiz de Fora (MG)
e Mesquita (RJ)

EM TODAS AS AREAS, A MRS LOGISTICA DEVE SER RESPONSAVEL PELO PLANO DE
SEGURANCA OPERACIONAL (PSO). Experiéncias internas tém mostrado que em algumas
situagdes é necessario também uma agdo junto as comunidades para viabilizar a execucdo dos
vdos. VOO NOTORIAMENTE EM AREAS DE RISCO DEVERAO TER SEGURANGA GARANTIDA PELA
MRS

3.2. Plano Logistico de Deslocamento e Estadia (Partindo de Curitiba)

Para o trabalho orgou-se o deslocamento por via terrestre. A base de operagdo logistica é
Curitiba (PR). A rota otimizada deve priorizar a eficiéncia no transito entre os trés estados,
minimizando o tempo de deslocamento total e os custos de pedagios. A sequéncia mais eficiente
é Curitiba (PR) - Cubatdo (SP) - Juiz de Fora (MG) - Mesquita (RJ) - Curitiba (PR).

A missdo completa esta estimada em 15 dias Uteis, incluindo 10 dias dedicados a aquisicdo de
campo e 5 dias dedicados ao transito, mobilizacdo e desmobilizacdo.

Este tempo pode variar em func¢do das caracteristicas locais.

A equipe minima requerida é composta por dois técnicos: um Piloto/Engenheiro RPA Sénior
(responsavel pela missdo, planejamento de voo, e operacdo do drone) e um Observador de
Seguranca/Topografo GNSS (responsavel pela conformidade regulatéria em campo,
monitoramento de terceiros, e coleta de apoio terrestre).

O transporte deve ser realizado em um veiculo de passeio ou utilitario (SUV), dada a necessidade
de transportar equipamentos sensiveis (RPAS e receptores GNSS) e fornecer conforto adequado
para longas distancias. O custo médio de locacdo de um SUV no Brasil é de RS 235,00 por dia.

Aluguel: RS 3.525,00
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3.3. Estimativa de Distancia e Custos de Deslocamento

A rota abrangendo os trés estados a partir de Curitiba envolve distancias substanciais,
resultando em custos logisticos elevados.

Para estimar os custos de deslocamento, utiliza-se a rota otimizada, com uma distancia total
estimada (ida e volta, incluindo deslocamentos entre as cidades) de aproximadamente 3.500
km. Assumindo um consumo médio de 10 km/L para o veiculo utilitdrio e um custo médio de
combustivel de RS 7,00/L:

Custo Estimado de Combustivel: RS 2.450,00, assumindo uma margem e avaliando em RS
3.000,00

Os custos de pedagios podem ter uma estimativa conservadora para a rota completa (ida e volta)
é de RS 3.000,00.

3.4 Seguro Obrigatdrio RETA (Responsabilidade Civil)

O Seguro Obrigatério de Responsabilidade Civil do Explorador ou Transportador (RETA) é
mandatdrio para qualquer operacdo de RPAS com finalidade comercial ou corporativa. Este
seguro é projetado para cobrir danos causados a terceiros na superficie. A comprovagao de um
seguro RETA valido é um pré-requisito tanto para o registro na ANAC quanto para a solicitagdo
de acesso ao espacgo aéreo junto ao DECEA.

O Valor deste seguro é de cerca de R$ 2.000,00
4 - PROCESSAMENTO DE DADOS E GERAGCAO DE PRODUTOS FINAIS

O processamento da nuvem de pontos densa e a subsequente geracdo do MDT e do
Ortomosaico requerem softwares de fotogrametria profissionais. Estes softwares operam sob
licengas anuais. O custo do licenciamento profissional, mesmo que amortizado por este projeto,
¢ um componente financeiro significativo. Engloba-se aqui também a amortizacdo dos
equipamentos.

Custo Amortizacdo: RS 4.000,00
4.1. EspecificagGes e Formatos para Entregaveis (Ortomosaico e MDT)

Os produtos finais devem estar rigorosamente georreferenciados para aplicacdo em sistemas
de informacdo geografica (SIG).

e Ortomosaico Digital: Serd entregue como uma imagem Unica, georreferenciada e
retificada (sem distor¢Bes topograficas), com GSD de 1 cm/pixel. O formato padrdo de
entrega deve ser o GeoTIFF, referenciado ao sistema geodésico SIRGAS 2000 no
respectivo fuso UTM.

e Modelo Digital de Terreno (MDT): Este produto exige a classificagdo da nuvem de
pontos densa para remover elementos acima do solo, como veiculos, sinalizagao,
construgdes, e trens. O MDT deve representar apenas a superficie do terreno natural e
a superficie do lastro ferrovidrio, sendo essencial para célculos de perfis longitudinais,
sec¢Oes transversais e medi¢do de volumes.
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4.2 Protocolos de Controle de Qualidade (QC)

O Controle de Qualidade (QC) sera aplicado. O relatdrio final do projeto deve incluir o relatério
de qualidade gerado pelo software de processamento detalhando a distribuicdo dos erros
médios quadraticos (EMQ) nos Pontos de Checagem (CPs) e comprovando que a acurdcia
absoluta (APA e AVA) atende aos requisitos de Nivel “A” exigidos para a engenharia ferroviaria.

5. ORCAMENTO EXECUTIVO

A modelagem de custos para o projeto de levantamento aerofotogramétrico reflete a
complexidade técnica, o longo deslocamento logistico e os rigorosos requisitos regulatoérios.

5.1. Custo Operacional — Mao de Obra Especializada

A equipe de campo minima é composta por um Engenheiro/Piloto RPA Sénior e um Técnico de
Campo/Topdgrafo, necessarios para manter a seguranca e a precisdo em campo.

Engenheiro: RS 1.600,00 por dia (hora técnica estimada em RS 200,00, menor que a registrada
para a categoria)
e Técnico de Campo/Topdgrafo: RS 800,00 por dia.

O projeto exige 15 dias em campo (aquisicdo e deslocamento) e 5 dias de processamento e
escritorio.

e Ma3o de Obra de Campo: RS 36.000,00

e Ma3o de Obra de Processamento: RS 8.000,00

5.2. Custo Logistico Detalhado (Deslocamento Curitiba e Estadia)

O custo logistico total é calculado para a duragao de 10 dias (trénsito e campo).
e Locacgdo de Veiculo: RS 3.525,00
e Combustivel: RS 3.000,00
e Pedagios: RS 3.000,00

e Hospedagem e Alimentagdo: Assumindo RS 400,00 por pessoa por dia (hospedagem e
alimentacdo): R12.000,00

5.3. Custo Regulatério e de Equipamentos

e Seguro RETA: RS 2.000,00
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e Amortizacio de Software/equipamento : RS 4.000,00
5.4 Sumario do Projeto (Estimativa Base)

Custo Total: RS 71.525,00

Preco: Custo * 0,35 (incluso os valores de taxas se for feito pela Laboratdrio, necessidade de re-
visita e imprevistos) = RS 96.558,75

VALOR FINAL ORCADO: R$ 96.558,75
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