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APRESENTACAO

O programa BackMeDiNa realiza a retroanalise dos modulos de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das bacias deflectométricas
levantadas em campo por equipamentos do tipo FWD.
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Atualizacoes do programa

Versao 1.2.0
Alteracdes em relacdo a versédo anterior 1.1.0

1. O valor da carga aplicada pelo equipamento FWD no ensaio é apresentado com duas casas decimais.

2. Implementada a opcao de excluir uma medigdo de FWD da lista de bacias.

3. O célculo do erro quadratico médio (RMSE) foi alterado para gerar resultados em percentuais, seguindo o padrdo de outros programas de
retroanalise.

4. O processo de calculo de retroanalise foi autmatizado para convergir na melhor bacia com apenas um clique no botdo -Retroanalisar-.

5. Implentada fungdo para realizar a retroanalise automatica de todas as medicdes de FWD da lista de bacias.

6. Implentada fungéo para realizar a retroanalise automatica das bacias da lista que ainda nao foram retroanalisadas.

7. Atualizado o arquivo da Ajuda.



PROGRAMA

O BackMeDiNa é um programa de computador criado para auxiliar na retroanalise de bacias deflectométricas obtidas com o FWD, desenvolvido
para uso como um componente nos programas MeDiNa e AEMC.

O célculo para se achar os Médulos de Resiliéncia é feito de forma iterativa, utilizando o médulo AEMC para a analise elastica linear, a partir da
variacdo dos valores dos médulos em torno de um valor central, até se obter uma bacia tedrica mais proxima da bacia de deflexdes de campo
medida pelo FWD. Para isso, o programa compara a raiz do valor quadratico médio das diferencas entre as medidas de defexdes de campo e as
calculadas.

As hipéteses fundamentais da solu¢do computacional baseiam-se nas mesmas consideradas pelo AEMC na solucdo de problemas de elasticidade
linear em sistemas de multicamadas e continuos, quais sejam:

1. os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. a lei de Hooke é valida e o médulo de compressdo é semelhante ao modulo de tragdo;

3. as camadas sdo ilimitadas na direcdo horizontal;

4. todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior que é considerada semi-infinita;

5. a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

7. a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;

8. a grandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas;

9. as condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para lisa ou sem aderéncia.

Os métodos que utilizam esta solugdo possuem a vantagem de combinar carregamentos com mais de uma roda, por meio do principio da
superposicdo e da hipdtese de elasticidade linear. E possivel também obter os resultados de tensdo, deformacao e deslocamentos em qualquer
ponto da estrutura sem a necessidade de dividir o meio continuo em Elementos Finitos.

O conjunto basico de respostas estruturais que é calculada, a partir das equacdes elasticas, englobam: tensdes verticais; tensdes radiais; tensdes
tangenciais; tensdes de cisalhamento no plano vertical-radial; e deflexdes verticais e radiais.



INTERFACE

A interface com o usuéario do BackMeDiNa busca reunir em uma tela apenas todas as informacdes divididas em quatro Quadros referentes a lista de
bacias, dados da bacia selecionada, estrutura do pavimento e o gréfico do formato da bacia medida (em vermelho) com a calculada (em azul).
Quando o programa inicia, todos os quadros estdo vazios. Existe, no topo, uma Barra de MENU Principal com a opcdo PROJETO com as fun¢bes
principais do programa a op¢do AJUDA, que abre a janela com este Manual do Programa, e uma Barra de Status na base da janela, que apresenta
informagdes simples. Cada uma das opgdes e dos Quadros serao detalhados individualmente neste documento.
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Menu PROJETO
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As opgdes do menu PROJETO na janela principal do programa permitem o usuério manipular os arquivos de dados da seguinte forma:

<Abrir>

Abre um arquivo existente com a extensao propria do programa BackMeDiNa: <nome_do_arquivo.bac>.
Dica: Tecla de atalho: Ctrl+A

<Salvar>

Salva as informagdes inseridas e geradas automaticamente pelo programa (estrutura, bacias e resultados) em um arquivo de formato padréo e com
a extensdo <nome_do_arquivo.bac>.

Essa opcdo so fica ativa apos abrir um arquivo do formato (.bac) ou apos importar um arquivo de bacias (.csv).

Dica: Tecla de atalho: Ctrl+B

<Salvar como>

Permite salvar o arquivo com outro nome.
Essa opcéao so fica ativa apos abrir um arquivo do formato (.bac) ou apos importar um arquivo de bacias (.csv).

<Fechar>

Para fechar o arquivo, limpar todos os dados e voltar a condicao inicial do programa.
Essa opgdo s¢ fica ativa apds abrir um arquivo do formato (.bac) ou apds importar um arquivo de bacias (.csv).

<Modelo de arquivo de bacias>

Abre o arquivo de modelo de bacias em uma planilha eletronica, no formato (.csv) para o projetista preencher e depois importar para o programa.

<Importa arquivo de bacias>

Importa o arquivo de bacias, no formato (.csv), elaborado pelo projetista e libera o programa para os célculos.
Dica: O arquivo de bacias (.csv) deve estar fechado para ndo gerar erro pelo BackMeDiNa
Dica: Tecla de atalho: Ctrl+]

<Exporta resultados para o Excel>

Exporta os resultados de obtidos pelo projetista de todas as bacias para uma planilha eletrénica, por meio de um arquivo de formato (.csv). Os
dados sé@o organizados por bacias, os quais poderdo ser manipulados facilmente nas Planilhas. Caso seja bem sucedido o comando, a planilha
eletronica abrird automaticamente com os dados exportados.

As bacias analisadas aparecerdo com os dados calculados, o erro da analise e a estrutura do pavimento que gerou os resultados. Para as bacias ndo
analisadas, apenas os dados do levantamento sdo exportados.

Essa opcao so fica ativa apos abrir um arquivo do formato (.bac) ou apds importar um arquivo de bacias (.csv).

Dica: Tecla de atalho: Ctrl+E

<Sair>

Para encerrar o programa.



UNIDADES

Para o perfeito funcionamento do programa, o projetista devera atentar para o uso correto das unidades das grandezas fisicas utilizadas no

programa:
Grandeza Unidade
Espessura e distancias cm
Raio do carregamento cm
Deslocamentos pm
Deformacdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressao de inflacdo e tenses MPa
Carga aplicada pelo FWD kgf
°C

Temperatura

Erro quadratico médio (RMS) %



CONVENGCOES

O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no programa ¢ o indicado na figura abaixo:

Y

As coordenadas dos pontos em que sdo realizadas as analises devem estar ajustadas as posi¢des dos sensores ou geofones do FWD. Isso deve ser
realizado para permitir o calculo dos deslocamentos de forma coerente. A Figura abaixo ilustra a posicdo dos sensores de um equipamento FWD.

fonte: http://www.dnit.gov.br/planejamento-e-pesquisa/planejamento/planejamento-dos-sistemas-de-transportes/fwd.jpg/view



MODELO DE ARQUIVO DE BACIAS

Preenchendo o arquivo de bacias

Clique no Menu PROJETO e Modelo de arquivo de bacias que ira abrir uma planilha Excel, com extensdo CSV. Preencha as colunas sem deixar
espacos.

Ao concluir, salve a planilha Excel com o nome de sua preferéncia, mas no formato CSV (separado por virgulas).
Identifique a planilha com as informagdes a seguir:

Linha 1

Sinaliza ao programa que o arquivo é do BackMeDiNa - médulo retroanalise. Nao altere.

Linha 2

Informacao: Insira 0o nome da Se¢do Homogénea para identificar os dados dos ensaios a secao.

Linha 3

Dado de entrada: Raio do carregamento aplicado pelo equipamento no pavimento.

Linha 4 em diante

Ap0s a linha de titulo, insira até 100 bacias de ensaios do FWD. O ideal é que as bacias sejam relativas a uma mesma se¢do homogénea do
pavimento.

Coluna 1

Informacédo: Data do ensaio.

Coluna 2

Informacédo: Temperatura do ar no instante do ensaio.

Coluna 3

Informacdo: Temperatura do pavimento no instante do ensaio.
Coluna 4

Dado de entrada: Carga aplicada no pavimento pelo golpe do FWD no ensaio.
Coluna 5

Informagao: Estaca localizando o ponto do ensaio.

Coluna 6

Informagdo: Complemento da estaca em metros.

Coluna 7

Informacgéo: Faixa do pavimento.

Coluna 8

Informacao: Trilha do pavimento.

Coluna9 a 17

Dados de entrada:

O niimero de sensores padrdo é nove e o posicionamento inicial é: 0, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, identificados na linha de titulos com a letra d.
dX, onde X é a distancia do sensor em relagdo a aplicacdo da carga, que o programa ira ler e identificar a posicdo do sensor.

Assim, d0 é o sensor localizado a 0 cm do ponto de aplicagdo da carga, d20 a 20cm e assim por diante.

A quantidade de sensores pode ser alterada, bastando apagar as colunas dos sensores que ndo serdo utilizadas.

A distancia do posicionamento também podera ser alterada, bastando alterar o valor apés a letra d, por exemplo, se 0 sensor ndo estiver a 45cm,
mas a 55cm, altere o valor de d45 na linha de titulo para d55.



CAMADAS

Somente apds aberto um arquivo (.bac) ou apos a importacdo de um arquivo de bacias (.csv) é possivel alterar a estrutura.

O botdo de Comando ESTRUTURA>> permite adicionar ou remover camadas no perfil do pavimento. Sdo permitidas até seis camadas, sendo o
minimo de uma. Por questdes de padronizacéo, o subleito ndo pode ser excluido.
Inserindo camadas

Para inserir uma camada nova na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar a linha imediatamente acima da posicdo da futura camada.
Clicar no botdo de Comando ESTRUTURA> > >e selecionar a opgdo Inserir uma camada abaixo. O programa automaticamente ir& abrir uma nova
linha abaixo da camada selecionada e ird preencher com os dados da camada selecionada. Por padronizacdo, o usuario ndo pode inserir uma

camada abaixo do subleito.

No caso do Subleito estar selecionado, a inser¢cdo da camada é acima.

[ emomtiss ]
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Excluindo camadas

Para excluir uma camada na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar a linha referente a camada que deseja excluir e clicar no botéo de
Comando ESTRUTURA> > e selecionar a opcdo Excluir a camada selecionada. Também por padronizagao, o subleito ndo podera ser excluido.

[ estrutuma>> |

| ReTRomwiuse |
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Aplicar nas demais bacias

Essa opgdo aplica a estrutura do pavimento da bacia em estudo em todas as demais bacias carregadas no programa e listadas no painel de bacias.
Um cuidado deve ser tomado quando utilizar essa opgdo, pois ao confirmar, todas as estruturas antes atribuidas serdo perdidas.

Dica: Carregue bacias de trechos homogéneos.

I ESTRUTURA >> I

Insere uma camada abaixo
Exclui a camada selecionada

ESPESSURA (m}l MODULO (MPa) | COEF POISSON

ADERENCIA

7.5 4495 0,30

NAQ ADERIDO

18




CONDICOES DE ADERENCIA

O programa de célculo de tensées, deformagdes e deslocamentos, AEMC, faz uma modelagem fisica similar a teoria de molas a fim de permitir o
movimento horizontal relativo na interface entre duas camadas. A mola atua na direcdo radial resistindo ao deslocamento relativo ao longo da
interface entre duas camadas, conforme a seguinte lei:

7= ki (U — Uisq)
Onde:

Ti é a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1;
Ui - Ui+ 1 é o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i+1;
Ki é o mddulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da interface.

O AEMC faz uma transformacdo na variavel K, para facilitar o calculo numérico. Ele utiliza um parametro adimensional, conforme a regra a seguir:

Ao se atribuir o valor nulo para o parametro Li, o valor de Ki sera nulo e, portanto Ti = 0, o que significa que ndo havera cisalhamento na interface,
logo as camadas néo estdo aderidas.

Se, por outro lado, Li = 1, tem-se Ki e Ti tendendo ao infinito, que significa que ha aderéncia entre as camadas.

Assim, para simular a aderéncia entre camadas, o projetista deve entrar com NAO ADERIDO (que corresponde a Li=0) ou ADERIDO (que
corresponde a Li=1)



MATERIAIS

ESTRUTURA >
CAMADA  |MATERIAL ESPE
<1> Camadas Asfalticas v

2 amadas Asfaltica

Camadas Estsbilizadas

3 Camadas Granulares
Camadas em Solos Maturais

A definicdo dos materiais é apenas ilustrativo e serve para guiar o projetista nas retroanalises. Assim, os materiais foram divididos em grupos
conforme descritos abaixo:

e Camadas Asfalticas

e Camadas Estabilizadas

e Camadas Granulares

e Camadas em Solos Naturais

Para selecionar um material diferente daquele apresentado basta selecionar a camada e clicar duas vezes com o mouse apontando para a coluna
selecionada do material para ser alterado.

Ao acionar, o programa BackMeDiNa ird abrir uma caixa de opgdes de materiais conforme a lista acima. Entretanto, o Subleito ndo abre opgao de
materiais.

O projetista, ao selecionar uma das opgdes de materiais, sera questionado pelo programa BackMeDiNa se realmente deseja alterar o tipo de
material da camada. Ap6s confirmar, o programa ira preencher os campos espessura, modulo, coeficiente de poisson e condicdo de aderéncia
automaticamente. Entretanto, sdo valores de referéncia. O projetista pode alterar qualquer valor independente do material selecionado.

Para que a retroanalise possa ser reconhecida pelo programa MeDiNa, a condigdo de aderéncia entre camadas considerada no MeDiNa devera ser
respeitada nas retroanalises. As condi¢des sdo pré-estabelecidas, com base nos seguintes critérios:

CAMADA CONDICAO
Camadas asféltica sobre outra camada asfaltica ADERIDO
Camada asfaltica sobre camadas estabilizadas NAO ADERIDO
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada NAO ADERIDO
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares NAO ADERIDO

Camada de solos ou granulares sobre camadas asfélticas, cimentadas, de solos ou granulares NAO ADERIDO



RETROANALISAR

O botdo RETROANALISAR deve ser acionado quando todas as informacdes da ESTRUTURA e os Modulos iniciais foram inseridos nos quadros.
Apbs acionar o botdo RETROANALISAR o BackMeDiNa ird realizar o célculo automatico em busca do menor erro quadratico médio (RMS). Esse
botdo chama a rotina interna da biblioteca do AEMC, a fim de realizar os calculos e buscar os Mddulos das Camadas.

Dica: Tecla de atalho para Retroanalisar: F2

O botdo RETROANALISAR TODAS permite realizar o calculo automatico de todas as bacias, fazendo a retroanalise em lotes. Existe a opcao para
retroanalisar todas, mesmo aquelas que ja foram avaliadas; ou a op¢do para avaliar apenas que ainda ndo foram calculadas. Em funcdo do nimero
de bacias, do nUmero de camadas da estrutura e da condigdo das bacias, o calculo pode levar mais de hora para concluir.

Dica: Pressionando a tecla TAB o programa interrompe o processo de retroanalise da bacia selecionada e passa para a préxima bacia.
Dica: Pressionando a tecla ESC o programa interrompe o processo de retroanalise, mantendo todos os calculos ja realizados.

Lembre-se de salvar sempre o trabalhol.



PRINCIiPIO DE CALCULO

O programa inicia o calculo sempre com os médulos indicados na estrutura do pavimento. O programa varia este Mddulo por uma faixa que
depende do erro da retroanélise. Para erros elevados, a faixa de cada médulo é de 50% do valor indicado (para maior e menor) na estrutura, a fim
de abranger um maior nivel de solugdes. Para erros menores, a faixa de valores de Médulo diminui para 10%. O nimero de intervalos de cada faixa
éigual a 9.

Apbds iniciada a retroanalise, a partir do clique no botdo RETROANALISAR o programa testa todos os intervalos possiveis de mddulos de todas as
camadas e, ao final, apresenta a bacia calculada que melhor se aproxima da bacia medida, ou seja, a que apresentar o menor erro quadratico médio
(RMS). O programa repete a rotina de célculos considerando o melhor conjunto de médulos obtidos da tentativa anterior.

Assim, para uma boa retroanalise, o projetista deve avaliar bem os resultados e compatibiliza-los com os materiais existentes no campo. Caso a
retroanalise nao ficar a contento, o projetista pode reavaliar a estrutura e repetir o processo.

Se as bacias foram obtidas a partir de um trecho homogéneo, o projetista, apds avaliar a primeira bacia, pode se valer da opcdo "Aplicar nas demais
camadas" que ird aplicar a primeira retroanélise em todas as demais bacias. Esse recurso pode facilitar as demais retroanalises.

O projetista pode clicar, ainda, no botdo RETROANALISAR TODOS para que o programa realize os célculos automaticamente de todas as demais
bacias. Duas opcdes surgem ao clicar este botdo: O primeiro aciona a rotina que ir4 retroanalisar todas as bacias; e o segundo que aciona a rotina
que retroanalisa apenas as bacias que ainda ndo foram analisadas.
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CONGELANDO UMA CAMADA

O projetista precisa sinalizar para o programa BackMeDiNa qual a camada que ele deseja congelar o Mddulo, a fim de agilizar o processo de
retroandlise. A coluna denominada CAMADA da estrutura apresenta a numeracdo das camadas. Para marcar a camada para ter seu médulo com
valor fixo, basta o projetista clicar duas vezes sobre o nimero da camada.

Ao ser marcada, aparecera a marca <__> no nimero, indicando que a camada nao ira variar o Modulo no Processo de Retroanalise.



Erro da retroanalise

O erro da retroanalise é calculado pelo método da raiz do valor quadratico médio ou RMS (root mean square). O RMS é calculado a partir das
diferencas encontradas entre as deflexdes calculadas e as deflexdes medidas. A equacdo do RMS é apresentada na imagem abaixo.

2

n
1 d —d .
Erro (RMS) = ) (“sle—=medido
= medido

Quando o erro for inferior a 5%, o programa marca a se¢do com a cor verde no quadro de listagem das se¢des, indicando que a retroanalise
conseguiu uma boa correlagéo.

Quando o erro for inferior a 10%, mas superior a 5%, o programa marca a se¢do com a cor amarela no quadro de listagem das se¢des, indicando
que a retroanalise conseguiu uma correlacdo razoavel.

Quando o erro for superior a 10%, o programa marca a se¢do com a cor vermelha no quadro de listagem das se¢des, indicando que a retroanalise
ndo conseguiu uma correlagdo satisfatéria.



Removendo uma bacia

Para excluir uma bacia da lista de pontos a serem retroanalisados, o projetista deve selecionar na lista a bacia com o clique do mouse. Apds
selecionada a bacia, sobre a selecdo deve-se clicar com o botdo direito do mouse que ird abrir um menu pop up com a opg¢éo para Remover a bacia.
Ap0s clicar em Remover, o programa emitira uma mensagem de alerta que, apds confirmada a exclusdo, o programa ira retirar da lista a bacia
selecionada.

Tenha certeza antes de excluir, pois uma vez excluida a bacia da listagem do arquivo, ela ndo poderd mais ser carregada.
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