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1 APRESENTACAO

O programa BackMeDiNa realiza o processo de retroanalise dos modulos de
resiliéncia das camadas de um pavimento a partir de dados das bacias
deflectométricas levantadas em campo por equipamentos de avaliagcao estrutural ndo
destrutiva, do tipo FWD.

Historico de versoes

1.1.0 Versao inicial publicada em abril de 2018

1.2.0 Atualizagao publicada em junho de 2020

1.3.0 Atualizagao publicada em fevereiro de 2023

Desenvolvido por:

Filipe Augusto Cinque de Proeng¢a Franco, D.Sc.
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2

ATUALIZAGAO DO PROGRAMA

Versao 1.2.0

Alteracbes em relagao a versao anterior 1.1.0

1.

O valor da carga aplicada pelo equipamento FWD no ensaio e apresentado com

duas casas decimais.
Implementada a op¢ao de excluir uma medicao de FWD da lista de bacias.

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

O processo de calculo de retroanalise foi automatizado para convergir na melhor

bacia com apenas um clique no botao -Retroanalisar-.

Implementada fungéo para realizar a retroanalise automatica de todas as medi¢des
de FWD da lista de bacias.

Implementada fungao para realizar a retroanalise automatica das bacias da lista

qgue ainda nao foram retroanalisadas.

Atualizado o arquivo da Ajuda.
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Versao 1.3.0
Alteracdes em relagao a versao anterior 1.2.0

1. Correcédo da unidade do erro RMS na planilha de resultados do Excel. Alterada

para %.

2. Valor do erro RMS apresentado de forma igual, tanto na tela do programa, quanta

na planilha de resultados do Excel.

3. Implementadas rotinas de verificacdo do arquivo de importacédo de bacias, a fim de

evitar erros do programa.

4. Atualizado o arquivo da Ajuda.
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3 PROGRAMA

O BackMeDiNa € um programa de computador criado para auxiliar o processo de
retroanadlise de bacias deflectométricas obtidas com o equipamento FWD,
desenvolvido para uso, como um componente nos programas MeDiNa e AEMC.

O calculo para obtencao dos Modulos de Resiliéncia é realizado de forma iterativa,
utilizando o programa de analise elastica de multiplas camadas (AEMC) para a analise
elastica linear, a partir da variagao 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 Erro Quadratico Médio

(RMSE) das diferencas entre as deflexdes medidas em campo e as calculadas.

As hipoteses fundamentais da solugcdo computacional baseiam-se nas mesmas
consideradas pelo AEMC na solug¢ao de problemas de elasticidade linear em sistemas

de multicamadas e continuos, quais sejam:
1. Os materiais séo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. A lei de Hooke é valida e o modulo de compresséao é semelhante ao modulo de

tracao;
3. As camadas sao ilimitadas na direcao horizontal;

4. Todas as camadas possuem uma espessura finita, em exce¢cao da camada de

subleito que é considerada semi-infinita;
5. A superficie da camada superior n&o 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. Em grandes profundidades as tensdes e deformagdes sdo nulas;
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9. As condi¢des de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para n&o aderida.

Os métodos que utilizam esta solugdo possuem a vantagem de combinar
carregamentos com mais de uma roda, por meio do principio da superposigédo e da
hipétese de elasticidade linear. E possivel também obter os resultados de tenséo,
deformacédo 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 € calculada, a partir das equacgdes
elasticas, engloba: tensdes verticais, tensdes radiais, tensdes tangenciais, tensdes de

cisalhamento no plano vertical-radial, e deflexdes verticais e radiais.
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4 INTERFACE

A interface com o projetista do BackMeDiNa busca reunir, em uma unica tela todas as

informacdes essenciais, divididas em quatro quadros, a lista de bacias, os dados da

bacia selecionada, a estrutura do pavimento, e o grafico comparativo do formato da

bacia medida (em azul) com a calculada (em vermelho), conforme detalhado na Figura

1.

il BackhMeDiNav.1.3.0 {fev/2023)

Projeto  Ajuda

Modilo
BACIA ESTACA FADLA
(mk] Egtaca: +m
oz Estaca: +m
O Estaca: +m

Quadro |

= [m] x
TRILHA Estaca: +m Fai: Triha; 03/10/2021
CARGA (kgf): 100,00 ] T AR 0 | eC
RAID [em): 13 T PAN: 55 L=
SENSORES: ] 1 2 F 5 ] 7 ]
DESTANCIA {om) 0 20 Quadro 1] ] 120
. -y a a0 30
DIFERENCAS (pm): 7 -7 -2 5 3 2
ERROH [%): 5,3%
| |
ESTEUTURA >> BETROANALISAR RETROANALISAR TOBAS >
CAMADA | MATERIAL ESFESSURA (cm) | MGDULO (MPa) |  COEF POISSON ADERENCIA

[ 1 | camados Astshicas [ T 5775 0,30 NAD ADERIDG

2 Camasdas Asfiicas — 0,30 NAD ADERIDG

€3>  Camadas Granudares Quadro 1l 0,40 NAD ADERIDG

4 Camadas em Solos Naturais Lo I3 045 NAQ ADERIDG

5 Subleitn ] 348 0,45
|

DEFLEXGES NORMALIZADAS
| Quadro IV
- t t t
= =] L " 150 ] ] %

digtdncia (om)

Figura 1 — Interface do sotware BackMeDiNa

Ao ser iniciado, o programa exibe todos os quadros vazios, conforme Figura 2. No

canto superior esquerdo, ha uma barra de Menu Principal com a op¢ao PROJETO

que contém as fungdes essenciais do programa, conforme evidenciado na Figura 3.

Ao lado, a opcdo AJUDA abre a janela com este Manual do Programa. Por fim, uma

Barra de Status na base da janela apresenta informag¢des simples. Cada uma das

opcoes e dos quadros serao detalhados individualmente neste documento.

Instituto de
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1 BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) = a X
Projeto  Ajuda
SECAO HOMOGENEA
BACIA ESTACA FAXA TRILHA ENSAIO:
CARGA (kgf): TAR: °c
RAIO (om): T PAV: oC
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA (am):
DEFLEXOES (um):
CALCULADAS (psm):
DIFERENCAS (pm):
ERRO (%):
ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
| CAMADA !mrem | (em) ‘ (MP3) ‘ EF POISSON [ ADERENCIA

distincia (cm)

Figura 2 — Tela inicial do sotware BackMeDiNa

Instituto de - DN’ e
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5 MENU PROJETO

As opg¢des do menu PROJETO, na janela principal do programa, conforme
demonstrado na Figura 3, permitem ao projetista manipular os arquivos de dados da

seguinte forma:

ﬂ BackMeDiNa v.1.3.0 {few/2023)

Projeto  Ajuda
Abrir Ctrl+A
Salvar Ctri+B
Salvar Como

Fechar

Modelo de arguivo de bacias

Importar arquivo de bacias Ctrl+1
Exportar resultados para o Excel Ctrl+E
Sair Alt+F4

Figura 3 — Aba Projeto no BackMeDiNa

<Abrir>

Possibilita abrir um arquivo existente com a extensdo prépria do programa

BackMeDiNa: <nome_do_arquivo.bac>.
Tecla de atalho: Ctri+A
<Salvar>

Salva as informacgdes inseridas e geradas automaticamente pelo programa (estrutura,
bacias e resultados) em um arquivo de formato padrdo e com a extensao

<nome_do_arquivo.bac>.

Essa opcéo so fica ativa apds abrir um arquivo do formato (.bac) ou apds importar um

arquivo de bacias (.csv).

Tecla de atalho: Ctrl+B

IPR e Y/ BackMeDiNa
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<Salvar como>
Permite salvar o arquivo com o nome escolhido pelo projetista.

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

<Fechar>

Usada para fechar o arquivo, limpar todos os dados e voltar a condi¢ao inicial do

programa.

Essa opcgéo so 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 eletrénica, no formato (.csv) para
que o projetista possa preencher a mesma com as informacdes necessarias e

posteriormente 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 calculos.

Importante: O arquivo de bacias (.csv) deve estar fechado para ndo gerar erro pelo
BackMeDiNa.

Tecla de atalho: Ctr/+/
<Exporta resultados para o Excel>

Possibilita exportar os resultados obtidos no processo de calculo do software para um

arquivo de formato (.csv). Os dados sao organizados por bacias, facilitando a sua

IPR e 7/ BackMeDiNa DN
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manipulacdo em planilhas eletrénicas. Se o comando for bem sucedido o arquivo sera

aberto automaticamente.

As bacias analisadas serdo exportadas com os dados calculados, com o erro da
analise e a estrutura do pavimento que gerou os resultados. Para as bacias n&o

analisadas, apenas os dados do levantamento sao incluidos.

Essa opcéo so fica ativa apds abrir um arquivo do formato (.bac) ou apds importar um

arquivo de bacias (.csv).
Tecla de atalho: Cirl+E
<Sair>

Para encerrar o programa.

IPR e Y/ BackMeDiNa
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6 UNIDADES

Para o perfeito funcionamento do programa, o projetista devera atentar para o uso
correto das unidades das grandezas fisicas utilizadas no programa, descritas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Grandezas e unidades fisicas adotadas no BackMeDiNa

GRANDEZA UNIDADE
Espessura e distancias cm
Raio do carregamento cm

Deslocamentos pm
Deformacdes especificas m/m
Area de contato cm?
Pressao de inflagao e tensdes MPa
Carga aplicada pelo FWD kgf
Temperatura °C

Erro quadratico médio (RMSE) %

IPR e Y/ BackMeDiNa
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7 CONVENGOES

O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no programa é o indicado na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de coordenadas adotado no MeDiNa

As coordenadas dos pontos em que sao realizadas as analises devem estar ajustadas
as posi¢oes dos sensores ou geofones do FWD. Isso deve ser realizado para permitir
o calculo dos deslocamentos de forma coerente. A Figura 5 ilustra a posi¢ao dos
sensores de um equipamento FWD.

Figura 5 — llustragado do equipamento FWD com evidéncia do posicionamento
dos sensores

IPR 7/ BackMeDiNa
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8 MODELO DE ARQUIVO DE BACIAS

Preenchendo o arquivo de bacias

Clique em PROJETO no Menu Principal e selecione a opgdo Modelo de arquivo de

bacias. Sera aberta uma planilha Excel com extensao .csv. Preencha as colunas sem

deixar espacos em branco.

Ao concluir, salve a planilha Excel com o nome de sua preferéncia, utilizando o

formato.csv (separado por virgulas), conforme mostrado na Figura 6.

A B c D E F G H J K L M

1 |BACKMEDINA

2 |SECAO: IPR

3 |RAIO (cm): 15

4 | DatadeExecugio Temp.Do Ar Temp. Do Pavimento Carga  Estaca - Nimero Estaca - Descolamento Estaca—Faixa Estaca - Trilha do d20 d3o das d60
5 13/10/2025 25 25 4100 1 0 0 0 432 326 298 246 166
6 13/10/2025 25 25 4100 2 0 0 0 449 334 304 249 165
7 13/10/2025 25 25 4100 3 0 0 0 449 334 304 249 165
8 13/10/2025 25 25 4100 4 0 0 0 416 318 292 243 166
9 13/10/2025 25 25 4100 5 0 0 0 442 331 302 248 165
10 13/10/2025 25 25 4100 6 0 0 0 444 332 302 247 164
11 13/10/2025 25 25 4100 7 0 0 0 451 335 304 248 164
12 13/10/2025 25 25 4100 8 0 0 0 470 343 310 251 163
13 13/10/2025 25 25 4100 9 0 0 0 433 326 298 245 165
14 13/10/2025 25 25 4100 10 0 0 0 433 331 302 247 165

d120

Figura 6 — Planilha do modelo de arquivo de bacias do BackMeDiNa

Identifique a planilha da Figura 6 com as informacgdes a seguir:

Linha 1

d150

Consta a informacgao que o arquivo é de dominio do software BackMeDiNa - mddulo

retroanalise. A informacao contida nessa linha nao deve ser alterada.
Linha 2
Trata-se do nome da Segdo Homogénea que esta sendo avaliada.

Linha 3

Corresponde ao dado de entrada do raio do prato de aplicagdo de carga do

equipamento FWD, em centimetros.
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Manual de Ajuda — Programa BackMeDiNa — versdo 1.3.0

Linha 4 em diante

Corresponde as informagdes das bacias de deflexdao medidas em campo pelo FWD.
Apos a linha de titulo, € possivel o projetista inserir dados de até 100 bacias obtidas
nos ensaios de FWD. O ideal € que as bacias sejam relativas a uma mesma se¢ao

homogénea do pavimento.

Coluna 1

Informacgao: Data do ensaio.

Coluna 2

Informagao: Temperatura do ar no instante do ensaio.

Coluna 3

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

Dado de entrada: Carga aplicada no pavimento pela queda do prato de carga do FWD

na superficie do pavimento durante o ensaio.
Coluna 5

Informacao: Estaca localizando o ponto do ensaio.
Coluna 6

Informagao: Complemento da estaca em metros.
Coluna 7

Informacgao: Faixa do pavimento avaliada

IPR e Y/ BackMeDiNa
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Coluna 8

Informacgao: Trilha do pavimento.

Coluna9 a 17

Dados de entrada das bacias aferidas em campo:

O FWD tem como padrao nove sensores que estdo posicionados inicialmente nas
seguintes distancias (em centimetros): 0, 20, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180. Séao
identificados na linha de titulos com a letra D. “Dx”, conforme Figura 5. Sendo “x” a
distdncia do sensor em relacdo a aplicagdo da carga, que o programa ira ler e

identificar a posicao do sensor.

Assim, DO é o sensor localizado a 0 cm do ponto de aplicagdo da carga, D20 a 20 cm

e assim sucessivamente.

A quantidade de sensores pode ser alterada, bastando apagar as colunas dos

sensores que nao serao utilizadas.

A distancia do posicionamento também podera ser alterada, bastando alterar o valor
apods a letra D, por exemplo, se o sensor nao estiver a 45 cm, mas a 55 cm, altere o
valor de D45 na linha de titulo para D55.

IPR e Y/ BackMeDiNa
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9 IMPORTANDO ARQUIVO DE BACIAS

Inserindo o arquivo de bacias

Apo6s preenchimento do modelo de arquivo de bacias, de acordo com as orientagdes
listadas na secgéo 8, o projetista devera importar o arquivo de bacias para o software
BackMeDiNa. Para isso, clique em PROJETO no Menu Principal e selecione a opcao
Importar arquivo de bacias (Figura 7a). Sera aberta uma aba em que permitira o
projetista carregar o arquivo de bacias com extensao .csv. que foi preenchido na etapa
anterior (Figura 7b).

Ao concluir o carregamento do arquivo de bacias, aparecera na tela inicial do software,
as informagdes das bacias carregadas, com o preenchimento dos quatro quadros: a
lista de bacias, os dados da bacia selecionada, a estrutura padrdo do pavimento, € o
grafico do formato da bacia medida (Figura 7c). A Figura 7 ilustra as etapas de

importacao do arquivo de bacias do FWD.

Al BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023)
Projeto  Ajuda
Abrir
Salvar
Salvar Como
Fechar
Modelo de arquivo de bacias
Importar arquivo de bacias
Exportar resultados para o Excel

Sair

Ctrl+A
Ctri+B

Ctrl+l
Ctrl+E

Alt+F4

ENSAIO: | | ‘ ‘

CARGA (kgf):

RAIO (cm):

SENSORES: 0 1 2
DISTANCIA (cm):

DEFLEXOES (pm):

CALCULADAS (pm):

DIFERENGAS (pm):

ERRO (%):

ESTRUTURA

(@)

RETROANALISAR

RETROANALISAR TODAS >>
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@l BackMeDiNa v.1.3.0 (few/2023) - m} x
Projeto  Ajuda
BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA ENSAIO:
CARGA (kgf): T AR: °C
°C
@ Abrir x = 5
Examinar. | Bacias -] et ~E-
~
:l Nome Data de modificagdo Tipo Taman
“JIPR 2025.cv 19/10/2025 21:55 Arguivo CSV
Acesso rapido
Val BanaLISAR TODAS >>
Area de Trabalho ADERENCIA
-
m
Bibliotecas
Este
Computador
>
é Nome ~ [ A |
Hede Tipo |Arquivos CSV (esv) v| | Cancelar
T
4l BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - O X
Projeto  Ajuda
Modelo
BACIA ESTACA FAIXA | TRILHA Estaca: 1 + 0m Faba: 0 Trilha: 0 13/10/2025
O1 Estaca: 1 +0m 0 0
CARGA (kgf): 4100,00 T AR: 25 oC
Oz Estaca: 2 +0m 0 0
Os cetaca: 3 + 0m o o RAIO (cm): 15 T PAV: 25 oC
Oa Estaca: 4 + 0m 0 0 SENSORES: [ 1 2 3 4 5 6 7 8
Os Estaca: 5 + 0m 0 0 DISTANCIA (cm): [ 20 30 45 60 90 120 150 180
Os Estaca: 6 + 0m 0 0 DEFLEXCES (um): 432 326 208 246 166 97 66 51 42
a7 Estaca: 7 + 0m 0 0 CALCULADAS (um):
Os Estaca: 8 +0m 0 0 DIFERENCAS (pm):
O Estaca: 9 +0m 0 0 ERRO (9%y: 0.0%
O1o Estaca: 10 + 0m 0 0 (%): .

ESTRUTURA >> | RETROANALISAR | | RETROANALISAR TODAS >> |
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asflticas 10,0 5000 0,30 NAQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAQ ADERIDO
3 Subleito a 150 0,45 -

DEFLEXOES NORMALIZADAS

distancia (cm)

[# Arquivo Importado

(c)
Figura 7 — Importando arquivo de bacias no Backmedina. (a) comando para

importar o arquivo de bacias. (b) escolhendo o arquivo de bacias. (c) arquivo
de bacias inserido
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ALTERANDO A ESTRUTURA PADRAO DO PAVIMENTO

Ao carregar o arquivo de bacias do FWD, o software BackMeDiNa gera de modo
automatico no quadro Ill uma estrutura de pavimento padrdo (Figura 7c), que

necessitara de ser alterada pelo projetista.

No que se refere a estrutura do pavimento a ser retroanalisado, somente apds aberto
um arquivo (.bac) ou apds a importacdo de um arquivo de bacias (.csv) que sera

possivel alterar a estrutura.

O botdo de comando ESTRUTURA >> permite alterar a estrutura de pavimento,
adicionar ou remover camadas no perfil do pavimento, conforme mostrado na Figura
8. Sao permitidas no maximo estruturas com até seis camadas, € no minimo com uma

camada. Por questdes de padronizacao, o subleito ndo pode ser excluido.

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

Insere uma camada abaixo 0 [ 2 2 [ m T 7
ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

Exclui a camada selecionada ! Il .
10,0 5000 0,30 NADQ ADERIDO
Aplicar nas demais bacias 20,0 400 0,40 NAQ ADERIDO

3 Subleito ] 150 0,45

Figura 8 — Comando para alterar a estrutura no BackMeDiNa

Inserindo camadas

Para inserir uma nova camada na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar
a linha imediatamente acima da posi¢c&o da futura camada (Figura 9a), clicar no botédo
de comando ESTRUTURA > > > e selecionar a opgao Inserir uma camada abaixo
(Figura 9b). O programa automaticamente ira abrir uma nova linha abaixo da camada
selecionada e ira preencher com os mesmos dados da camada escolhida (Figura 9c).
Por padronizagéo, o projetista ndo pode inserir uma camada abaixo do subleito. A
Figura 9 ilustra as etapas de insergdo de nova camada.
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No caso do subleito estar selecionado, a insergdo da camada é acima.

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) | MGDULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
<1> Camadas Asfélticas 10,0 | 5000 0,30 NAD ADERIDO
2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAOD ADERIDO
3 Subleito 0 150 0,45

(a)

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
Insere uma camada abaixo
; " ESPESSURA (cm) | MADULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
Exclui a camada selecionada t
10,0 5000 0,30 NAD ADERIDO
Aplicar nas demais bacias 20,0 400 0,40 NAD ADERIDO
3 | Subleito 0 150 0,45

(b)

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfalticas 10,0 | 5000 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Asflticas 10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulores 20,0 | 400 0,40 NAQ ADERIDO
4 Subleito 0 150 0,45

()

Figura 9 — Insergdao de camadas da estrutura de pavimento no BackMeDiNa. (a)
Selecionando a camada. (b) Clicando no botao ESTRUTURA e inserindo a
camada. (c) Camada inserida

Excluindo camadas

Para excluir uma camada na estrutura do pavimento, o projetista deve selecionar a
linha referente a camada que deseja excluir (Figura 10a) e clicar no botdo de Comando
ESTRUTURA >> e selecionar a opgao Excluir a camada selecionada (Figura 10b).
Por padronizagao, o subleito ndo podera ser excluido, e a estrutura apresentara
alterada conforme decisao do projetista (Figura 10c). A Figura 10 ilustra as etapas

para exclusdo de camada da estrutura do pavimento.
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ESTRUTURA >>

RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (em) MGDULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
<1> Camadas Astilticas | 10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO
: sy 1 e - | ey s
3 | camadas Granulares ) 20,0 . 400 | 0,40 | NAOD ADERIDO
i e s ! = L e 1 hictedor s

ESTRUTURA == RETROAMALISAR | ‘ RETROAMALISAR TODAS >>
Insere uma camada abaixo - -
) ) ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
Exclui a camada selecionada
10,0 5000 0,30 MEO ADERIDO

Aplicar nas demais bacias -

B 20,0 400 0,40 NAQ ADERIDO

3 Subleito i} 150 0,45

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) | MODULOD (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfilticas [ 10,0 5000 0,30 NAOQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAOD ADERIDO
3 Subleito | 0 150 0,45

(c)

Figura 10 — Exclusdo de camadas da estrutura de pavimento no BackMeDiNa.
(a) Selecionando a camada. (b) Clicando no botao ESTRUTURA e excluindo a
camada. (c) Camada excluida

Aplicando a alteragao da estrutura para as demais bacias

Ao realizar a alteragado (adigéo ou exclusao de camadas) da estrutura de pavimento
padrdao do BackMeDiNa, o software entende que a alteragao esta sendo realizada

apenas para a primeira bacia do arquivo de bacias que foi importado (Figura 11a).

Para que o projetista ndo realize alteragao de bacia por bacia, este podera utilizar a
opgao de aplicar o mesmo tipo de estrutura para todas as bacias daquele segmento
homogéneo. Para isso, o projetista deve clicar no botdo de comando ESTRUTURA >>

e selecionar a opgao Aplicar nas demais bacias (Figura 11b).
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Ao selecionar a opgao, o software emitira um alerta de confirmagéo da alteragédo da
estrutura para as demais bacias (Figura 11c). O projetista deve confirmar se o
segmento que esta sendo analisado apresenta uma estrutura de pavimento
homogénea, pois uma vez confirmado a opgéo de alterar a estrutura para as demais
bacias, todas as outras estruturas antes atribuidas serao perdidas. A Figura 11 ilustra

as etapas da alteragao da estrutura de pavimento para as todas as bacias carregadas.

Dica: Carregue bacias de trechos homogéneos.

@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - o X
Projeto Ajuda

Modelo

BACIA ESTACA FAXA TRILKA Estaca: 1+0m Foba: o Trilha: l 0 13/10/2025

01 Estaca:{Iki0m 0 Q CARGA (kgf): 4100,00 TAR: 25 o

02 Estoca: 2+ 0m o 0

oOs catace: 3 +.0m o o RAIO (cm): 15 TPAV: 25 ac

SENSORES: T 1 p 3 R s 7 s
DISTANCIA (cm): 0 2 30 s ) % 120 150 180

Os o o DEFLEXOES (ym): 2 326 208 246 166 o 6 51 2

o7 0 0 CALCULADAS (pm):

gz : Z DIFERENCAS (um):

O o 0 —Em’ (%):
@ BackMeDiNa v.1.3.0 (fev/2023) - X
Projeto  Ajuda

Modelo

BACIA FADA TRIKA Estoca: 1 +0m Faba: 0 Triha: o 13/10/2025

O1 0 )

(CARGA (kgf): 4100,00 TAR: 5 o

02 0 0 (ke

Os o N RAIO (cm): 15 I TeAv: 5 oc

O+ o o SENSORES: o 1 2 3 4 s 6 7 s

Os 0 ] DISTANCIA (cm): [ 2 3 s ) % 120 150 180

Os 0 0 DEFLEXOES (um): 432 326 298 246 166 97 66 51 42

&

oz o o CALCULADAS (ym)

S Z g : DIFERENGAS (um):

B0 . o ERRO (%):

ESTRUTURA >> RETROANAUISAR | | RETROANALISARTODAS >>
Insere uma cai ) .
e ESPESSURA (cm) MGDULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
= e 100 s000 \ 030 10 AERDO
H icar
—,7" 20,0 400 0,40 NAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20,0 250 040 NAO ADERIDO
4 Subleito 0 150 045
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@ BackMeDi fe - o X
Projeto  Ajud
Modelo
BACIA FAXA TRILHA Estaca: 1+0m Faixa: ) ‘ Trilha: 0 13/10/2025
B g C e G = <
Os o o RAIO (cm): 15 TPAV: 25 C
O o o SeNsoRES: o 1 2 I 3 B s o 7 0
Os 0 0 DISTANCIA (cm): 0 20 30 | 45 60 90 120 150 | 180
Os 0 0 DEFLEXOES (pm): 432 326 298 246 166 97 66 51 42
ar 0 0 CALCULADAS (um)
S : : z DIFERENGAS (um):
010 0 ) ERRO (%):

RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>
MODULO (MPa) COEF POISSON ‘ ADERENCIA|
5000 0,30 NAO ADERIDO
dando [ 400 040 NEO ADERIDO
250 0,40 NAO ADERIDO
[ 150 0,45 -

(c)

Figura 11 — Aplicagao da mesma estrutura de pavimento para todas as bacias
carregadas no BackMeDiNa. (a) Alteragao da estrutura aplicada apenas a
primeira bacia. (b) Clicando no botao ESTRUTURA e alterando a estrutura para
as demais bacias. (c) Confirmando a alteragao da estrutura para as demais
bacias
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10  CONDIGOES DE ADERENCIA

O programa AEMC que realiza a analise mecanicista da estrutura por meio de célculos
de tensdes, deformagdes e deslocamentos, faz uma modelagem fisica similar a teoria
de molas, com finalidade de permitir o movimento horizontal relativo na interface entre
duas camadas. A mola atua na direcao radial resistindo ao deslocamento relativo ao

longo da interface entre duas camadas, conforme evidenciado na Equacéo 1.
Ty = ki (W — upq) (1)
Onde:

T; é a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i e i + 1;

U; — U;4+1 € o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i e i +

1;

k; € o modulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao

longo da interface.

O AEMC realiza uma transformacao na variavel K, para facilitar o calculo numérico.

Ele utiliza um parametro adimensional, conforme Equacéo 2.

ki =4 (2)

De acordo com a equagdo ao se atribuir o valor nulo para o parametro [;, o valor de

k; sera nulo, portanto, 7; = 0, o que significa que ndo havera cisalhamento na

interface, logo as camadas ndo estao aderidas.

Por outro lado, se [; = 1, tem-se k; e T; tendendo ao infinito, que significa que ha

aderéncia entre as camadas.
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Assim, para simular a aderéncia entre camadas, o projetista deve entrar com a

condigdo NAO ADERIDO (que corresponde a [;= 0) ou ADERIDO (que corresponde
a li = 1)
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11 MATERIAIS

Para selecionar um material diferente daquele apresentado basta selecionar a
camada e clicar duas vezes com o0 mouse apontando para a coluna selecionada do

material para ser alterado conforme Figura 12.

ESTRUTURA »> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >

CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULD (MPa) COEF POISSON ADERENCIA

1 Camadas Asfalticas 10,0 5000 0,30 NAQ ADERIDO
2 Camadas Asfélticas 20,0 400 0,40 NAD ADERIDO
Camadas Estabilizadas
3 Camadas Granulares 0 150 045
| Camadas em Solos Naturais

Figura 12 — Camadas da estrutura de pavimento descritas no BackMeDiNa

Ao selecionar a camada, o programa BackMeDiNa ira abrir uma caixa de opgdes de
materiais conforme descrito na Figura 12, ao qual o projetista podera escolher aquele
material que melhor represente a camada analisada. Entretanto, a camada de subleito

nao permite a alteracdo do material.

O projetista, ao selecionar uma das opg¢des de materiais, sera questionado pelo
programa BackMeDiNa se realmente deseja alterar o tipo de material da camada.
Apods confirmar, o programa ira preencher os campos espessura, médulo, coeficiente
de Poisson e condi¢ao de aderéncia automaticamente com informacdes oriundas de
um banco de dados do proprio software. Cumpre destacar que os valores constantes
no banco de dados s&o apenas de referéncia, cabendo ao projetista a alteracdo de

qualquer desses valores conforme caracterizagao realizada do material estudado.

Para que a retroanalise possa ser reconhecida pelo programa MeDiNa, a condi¢ao de
aderéncia entre camadas considerada no MeDiNa devera ser respeitada nos
processos de retroanalises do BackMeDiNa. As condigdes sido pré-estabelecidas,

conforme detalhadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condic¢oes de aderéncia das camadas de pavimento no BackMeDiNa

CAMADA CONDIGCAO
Camadas asfaltica 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 asfalticas, ~
_ NAO ADERIDO
cimentadas, de solos ou granulares
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12 RETROANALISAR

Para realizagao do processo de retroanalise, o projetista deve confirmar se todas as
informagdes da ESTRUTURA e os Moddulos iniciais foram inseridos nos seus
respectivos quadros. Em caso positivo, pode-se acionar o botdo RETROANALISAR
(Figura 13a), e o BackMeDiNa ira realizar o processo de calculo de maneira
automatica (Figura 13b), buscando obter o menor erro quadratico (Figura 13c) médio
(RMSE), e encontrar os modulos das camadas. A figura 13 ilustra o processo de

retroanalise de uma bacia.

EsTRUTURA > RETROANALISAR TODAS >>
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULD (MFa) | COEF POISSON l ADERENCIA

1 Camadas Asfalticas [ 10,0 5000 0,30 NAQ ADERIDO

2 Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAQ ADERIDO

3 Subleito [ 0 150 0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS
p—
_,.._-—=—"-_/
P
—
o 0 40 o0 80 100 120 14 180 180
distancia (cm)
(a)

ESTRUTURA >>

RETROANALISAR

| ‘ RETROANALISAR TODAS >>

CAMADA MATERIAL

ESPESSURA (cm)

MODULO (MPa)

COEF POISSON

ADERENCIA

1 Camadas Asfalticas

10,0

8072

0,30

NAQ ADERIDO

2 Camadas Granulares

20,0

400

0,40

NAQ ADERIDO

3 Subleito

i

132

0,45

DEFLEXOES NORMALIZADAS

distancia (em)

(b)
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BACIA ESTACA FAXA TRILHA
[=H Estaca: 1 +0m 0

02 Estaca: 2+ 0m
[=E! Estaca: 3+ 0m
04 Estaca: 4 + 0m
Os Estaca: 5 + 0m
Os Estaca: 6 + 0m
a7 Estaca: 7+ 0m
Os Estaca: 8 + 0m
O Estaca: 9 +0m
O10 Estaca: 10 + 0m

Estaca: 1 +0m Faba: 0 Trilha: 0 13/10/2025

(CARGA (kgf): 4100,00 TAR: 2 oc
RAIO (cm): 15 T PAV: 25 oc
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 6 7 s
DISTANCIA (cm): 0 ) 3 s 0 % 120 150 180
DEFLEXOES () 2 32 208 26 166 o7 6 51 2
CALCULADAS (ym) ; 35 97 2

DIFERENGAS (um): 14 24 1 21 3 2 -0 1 0
ERRO (%): 4,0%

(c)

Figura 13 - Processo de retroanalise de uma bacia no BackMeDiNa. (a)
Informando ao software para iniciar a retroanalise. (b)Retroanalise sendo
realizada de modo automatico. (c) Retroanalise da bacia finalizada com erro
inferior a 5 %

Tecla de atalho para Retroanalisar: F2

Ja o comando RETROANALISAR TODAS permite ao projetista realizar o calculo
automatico de todas as bacias, fazendo a retroanalise em lotes. Essa opgao pode ser
utilizada, mesmo aquelas bacias que ja foram avaliadas; ou apenas para aquelas
ainda nao calculadas. Em fungdo do numero de bacias, do numero de camadas da
estrutura e da condicdo das bacias, o calculo pode levar mais de hora para ser

concluido.

Como artificio de parada do processo de retroanalise, o projetista pode pressionar a
tecla TAB e o programa interrompe o processo de retroandlise da bacia selecionada
e passa para a proxima bacia. Ao pressionar a tecla ESC o programa interrompe o
processo de retroanalise, mantendo todos os calculos ja realizados até aquele

momento.

Lembre-se de salvar sempre o trabalho!
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13 PRINCIPIO DE CALCULO

O programa inicia o calculo sempre com os modulos indicados pelo projetista na
estrutura do pavimento. O programa varia este Médulo por uma faixa que depende do
erro da retroanalise. Para erros elevados, a faixa de cada modulo € de 50 % do valor
indicado (para maior e menor) na estrutura, visando abranger um maior nivel de
solugdes. Para erros menores, a faixa de valores de Mdédulo diminui para 10 %. O

numero de intervalos de cada faixa é igual a 9.

Apos iniciada a retroanalise, a partir do cliqgue no botdo RETROANALISAR o
programa testa todos os intervalos possiveis de médulos 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 (RMSE). E assim, o programa repete
a rotina de calculos considerando o melhor conjunto de modulos obtidos da tentativa

anterior.

Logo, para bons resultados de retroanalise, € necessario o projetista avaliar bem os
resultados e compatibiliza-los com os materiais existentes no campo. Caso a
retroanalise ndo fique a contento, o projetista pode reavaliar a estrutura e repetir todo

O processo.

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

demais retroanalises.

O projetista pode ainda, clicar, no botdo RETROANALISAR TODAS para que o
programa realize os calculos automaticamente das demais bacias. Duas opg¢des
surgem ao clicar neste botdo: o primeiro aciona a rotina que ira retroanalisar todas as
bacias; e o segundo aciona a rotina que ira retroanalisar apenas as bacias que ainda

nao foram analisadas. A Figura 14 ilustra o processo descrito.
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ESTRUTURA >> RETROANALISAR [ RETROAMALISAR TODAS >> |
Todas as bacias
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MAEDULO (MFa) COEF POISSI
Bacias ndo calculadas
Camadas Asfilticas 10,0 SO0 0,30 | s s
Camadas Granulares 20,0 400 0,40 NAQ ADERIDO
Subleito 1] 150 0,45 -

BACIA ESTACA FADA TRILHA Estaca: 10 +0m Faba: 0 Trilha: 0 15/12/2024
[ Estaca: 1 +0m 0 0

CARGA : 4100,00 TAR: 25 o
w2 Estaca: 2 + 0m 0 0 ()
| Estaca: 3+ Um 0 0 RAID (am): | 15 A L U wl
B4 Estaca: 4 + 0m 0 0 SENSORES: 0 1 2 3 4 5 [ 7 8
| H Estaca: 5+ 0m 0 0 DISTANCIA (em): L] 20 30 45 60 90 120 150 180
Bs Estaca: 6 + 0m 0 0 DEFLEXDES (pm): 433 31 0 u7 163 96 65 50 2
|7 Estaca; 7 + 0m 0 0 CALCULADAS (um): an i) 299 26 169 % 65 50 41
Bs Estaca: 8 + 0m 0 0

DIFERE! m): 10 -2 3 21 -4 -2 -0 0 1
S : : Cotl 1= , } E EX , , ,
— : I

Figura 14 — Processo de retroanalise de todas as bacias no BackMeDiNa
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14 CONGELANDO UMA CAMADA

O projetista precisa sinalizar para o programa BackMeDiNa qual a camada que ele
deseja congelar o Mdédulo, a fim de agilizar o processo de retroanalise. A coluna
denominada CAMADA da estrutura apresenta a numeragdo 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 numero, indicando que a camada nao ira

variar o Modulo no Processo de Retroanalise, conforme mostrado na Figura 15.

ESTRUTURA >> RETROANALISAR RETROAMNALISAR TODAS >>
CAMADA MATERIAL | ESPESSURA (cm) | MADULO (MPa) COEF POISSON | ADERENCIA
___________ <1>  |Camadas Asfélticas 10,0 5000 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Asfalticas . 10,0 . 5000 . 0,30 . NAO ADERIDO
3 -Camadas Granulares . 20,0 . 400 . 0,40 . NAOD ADERIDO
4 |subleito ' 0 ' 150 ' 0,45 |

Figura 15 — Congelando uma camada no BackMeDiNa
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15 ERRO DE RETROANALISE

O erro da retroanalise é calculado pelo método da raiz do valor quadratico médio ou
RMSE (Root Mean Square Error). O RMSE é calculado a partir das diferengas
encontradas entre as deflexdes calculadas e as deflexdes medidas. A Equagao 3

descreve como é calculado o RMSE.

medldo

(RMSE) = \/ N (etey? 3)

Quando o erro for inferior a 5 %, 0 programa marca a segao com a cor verde no quadro

de listagem das segdes, indicando que a retroanalise conseguiu uma boa correlagao.

Quando o erro for inferior a 10 %, mas superior a 5 %, o0 programa marca a se¢gao com
a cor amarela no quadro de listagem das seg¢des, indicando que a retroanalise

conseguiu uma correlagao razoavel.

Quando o erro for superior a 10 %, o programa marca a segao com a cor vermelha no
quadro de listagem das seg¢des, indicando que a retroandlise ndo conseguiu uma

correlagao satisfatoria.

IPR e Y/ BackMeDiNa
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REMOGAO DE 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, deve-se

clicar com o botdo direito do mouse que ira abrir um menu pop-up com a opgao

destinada a Remover a bacia. Apds clicar em Remover, o programa emitira uma

mensagem de alerta que, apds a confirmagao da exclusao, ira retirar da lista, a bacia

selecionada. A Figura 16 ilustra todo o processo.

E recomendavel o projetista ter a certeza da exclusdo da bacia antes de realizar o

comando, pois uma vez excluida a bacia da listagem do arquivo, ela ndo podera mais

ser carregada.

BACIA ESTACA FALXA
1 Estaca: 1 +0m 0
H2 Estaca: 2 + 0m ]
(W] Estaca: 3 +0m 0
m4 Estaca: 4 + 0m ]
@s Estaca: 5 +0m 0
Oe Estaca: 6 + 0m e —

@7 Estaca: 7 + 0m —J
Hs Estaca: 8 + Om 0
(W Estaca: 9 +0m 0
E10 Estaca: 10 + 0m 0

TRILHA Estaca: 6

CARGA (

RAIO (cm
SENSORE
DISTANC
DEFLEXO
CALCULA
DIFEREN

ERRO (%,

oo oo oooooo

J Faixa:

BackMeDiNa
| Deseja excluir a bradia 6 7 | 1
: M3o sera possivel desfazer. | 20
Confirma? 3 132
| 357
[ -25
Sim Nao |

Figura 16 — Processo de exclusdao de uma bacia no BackMeDiNa
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