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 RESUMO   
O obje7vo principal deste estudo foi avaliar o potencial de uso do Deflectômetro de 

Impacto Leve (LFWD) para medir deflexões em pavimentos urbanos. Para isso, avalia-

ram-se medidas de deflexões aferidas pelo LFWD, viga Benkelman (VB) e o ensaio de 

carga com placa (PL) em pavimentos construídos com diferentes materiais, espessuras 

de reves7mento asfál7co e idades de operação. Determinaram-se modelos de regressão 

linear, que relacionaram as medidas de deflexão entre o LFWD e a VB, e o PL. Os resul-

tados mostraram que não houveram boas relações lineares em estruturas compostas 

por camadas de reves7mento asfál7co mais espessas, como também em estruturas com 

reves7mento asfál7co sobre paralelepípedos. Houve boa relação linear em estruturas 

compostas por reves7mento asfál7co mais delgado. Este estudo es7mula o uso de equi-

pamentos dinâmicos de ensaios não destru7vos para medição de deformações elás7cas 

para o projeto de manutenção e reabilitação de vias de baixo volume de tráfego. 

 

ABSTRACT  
The main objec7ve of this study was to available the poten7al of use of the Portable 

Lightweight Deflectometer (LFWD) to measure deflec7ons in urban pavements. For this, 

measurements of deflec7ons measured by the LFWD, benkelman beam (VB) and the 

plate load test (PL) on pavements constructed by different materials, layer thickness and 

different stages of its service life. Linear regression models were determined, which re-

lated the deflec7on measurements between LFWD and VB and PL. The results showed 

that there weren´t good linear rela7ons in structures with thicker bituminous layer, as 

well as in structures with bituminous layer on stone blocks. There were good linear re-

la7ons in structures composed by thinner bituminous layer on granular base. This study 

s7mulates the use of dynamic non-destruc7ve tes7ng equipment to measure elas7c de-

forma7ons for the design of maintenance and rehabilita7on of low volume roads. 
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1. INTRODUCÃO 

O sistema de transporte viário exerce um importante papel na sociedade, com in�luência direta 

em seu desenvolvimento econômico e social. O efeito das cargas dos veıćulos é a principal causa 

da deterioração do pavimento ao longo do tempo, seguido pela in�luência das condições mete-

orológicas e erros de projeto ou construção que podem intensi�icar esses defeitos, resultando 

em rápida diminuição da capacidade de carga do pavimento (Marecos et	al., 2017). 
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 A avaliação do desempenho do pavimento ao longo do tempo de serviço é essencial. Para isso 

é necessário não só avaliar o seu desempenho quanto ao aspecto funcional, que se relaciona à 

apreciação da superfı́cie do pavimento quanto ao conforto ao rolamento, mas também o quanto 

ao aspecto estrutural, o qual vai caracterizar a perda de capacidade suporte, acarretando em 

uma signi�icativa redução de sua vida útil. 

 A avaliação estrutural do pavimento está associada ao conceito de capacidade de carga. Os 

defeitos estruturais dos pavimentos resultam, especialmente, da repetição das cargas veicula-

res e vinculam-se às deformações elásticas e plásticas. As deformações elásticas são mensura-

das por equipamentos chamados de de�lectômetros. Estes equipamentos medem os desloca-

mentos verticais, denominados de de�lexão do pavimento. As deformações elásticas são respon-

sáveis pelo surgimento da maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento levando-o 

à ruptura por fadiga (Bernucci et	al., 2007). 

 O projeto e execução de pavimentos objetivam que o mesmo suporte as ações das cargas dos 

veı́culos, que provocam carregamentos que geram estados de tensões durante a passagem do 

veı́culo em toda a estrutura. A magnitude dessas tensões depende da espessura das camadas e 

do módulo de elasticidade dos materiais que compõem a estrutura (Garcia e Castro, 2011). Em-

bora a estrutura do pavimento seja projetada para resistir às solicitações de cargas dentro do 

perı́odo de projeto, esta estrutura sofre ruptura ou deformação excessiva quando as tensões 

excedem a capacidade dos materiais resistirem a tais esforços. 

 As medidas de de�lexões podem ser efetuadas por métodos não destrutivos, conhecidos na 

literatura internacional como Nondestructive	De�lection	Testing – NDT. Os ensaios não destruti-

vos causam menos interferências no trânsito local que os métodos destrutivos, possibilitando 

assim maior facilidade para a avaliação estrutural do pavimento em qualquer perı́odo de sua 

vida de serviço, além de permitir que a área avaliada seja analisada por mais de um método 

(Lopes, 2010). 

 Os ensaios não destrutivos permitem obter bacias de de�lexão para um determinado ponto 

de ensaio no pavimento, quando sobre o mesmo incide uma carga pontual ou rolante. Os equi-

pamentos que utilizam a carga pontual para a leitura das deformações, medem a de�lexão re-

sultante ao carregamento de uma carga estática sobre um determinado ponto da superfı́cie do 

pavimento. Por outro lado, os ensaios realizados por carregamentos de carga dinâmica utilizam 

equipamentos que, através de uma carga aplicada pela passagem de um eixo padrão, permite o 

traçado da deformada do pavimento, relativo a um ponto �ixo. Este tipo de ensaio apresenta a 

vantagem de induzir nos pavimentos ações semelhantes às do tráfego em termos da grandeza 

das cargas aplicadas (Francisco, 2012).  

 Dentre os equipamentos de avaliação não destrutiva pode-se citar a Viga Benkelman (VB), 

que é um teste de campo para avaliação de deformações em pavimentos bastante conhecido 

pelos engenheiros rodoviários. Na década de 60 substituiu a prova de carga com placa circular, 

por ser um procedimento simples e mais ágil, cujo carregamento de carga estática é feito com 

os próprios pneus de um caminhão, ao invés da placa circular (Albernaz,1997).  

 Entretanto, devido aos custos logı́sticos e o tempo requerido na sua execução levaram os téc-

nicos e pesquisadores da área de pavimentação à procura de soluções mais versáteis. Assim 

surgiu o equipamento De�lectômetro de Impacto Leve ou o	Light	Falling	Weight	De�lectometer 

(LFWD). O LFWD é um equipamento portátil, desenvolvido na Alemanha no inı́cio dos anos 80, 

que avalia materiais pela sua deformação, quando submetidos a uma carga dinâmica  
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(Elhakim et	al., 2014). O LFWD, assim como a VB, é utilizado para controle de qualidade das 

camadas do pavimento (subleito, sub-base e base), em pavimentos novos ou em obras já exis-

tentes (Nazaal, 2003). 

 O LFWD surgiu como alternativa ao equipamento Falling	Weight	De�lectometer (FWD) con-

vencional, especialmente em situações onde se possam encontrar di�iculdades de acesso aos 

pontos de ensaio, como em estradas ainda em construção. Trata-se de um ensaio dinâmico de 

carga com placa, e o princı́pio que procura reproduzir é o carregamento exercido por pneu so-

bre o pavimento, onde a força de impacto é gerada pela queda de uma massa sobre um sistema 

de amortecedores, transmitindo um impulso ao pavimento através de uma célula de carga (Be-

nedetto et	al., 2012). Esse impulso origina uma de�lexão, medida por um geofone localizado no 

interior do cilindro do equipamento, o qual atua através de um furo no centro da placa de carga. 

A célula de carga e o geofone estão ligados a um dispositivo eletrônico (computador portátil), 

que registra automaticamente a deformação em milı́metros (Machado, 2012). 

 Vários estudos têm demonstrado que há relações entre medidas de de�lexões do LFWD com 

o FWD, indicando o potencial deste equipamento quanto à avaliação da integridade estrutural 

das camadas de pavimentos construı́das por diferentes materiais. (Burhani, 2016; Nazzal et	al., 

2007 e Horak et	al., 2008). Entretanto, o LFWD ainda é pouco difundido no Brasil, existindo 

carências de estudos que proponham modelos empı́ricos que relacionem as medidas de de�le-

xões desse equipamento com outros tipos de de�lectômetros comumente usados no paı́s, como 

a Viga Benkelman e o ensaio de carga com placa. 

 O objetivo principal desse estudo foi avaliar o potencial de uso do LFWD para medir de�lexões 

em pavimentos urbanos. Para isso, foram comparadas medidas de de�lexões aferidas pelo 

LFWD, viga Benkelman e o ensaio de carga com placa em pavimentos urbanos constituı́dos por 

diferentes materiais, espessuras de revestimento asfáltico e idades de operação. A partir daı ́

determinaram-se modelos, a partir de análise de regressão linear, que relacionaram as medidas 

de de�lexão entre o LFWD e a VB e o ensaio de carga com placa.   

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL 
2.1. Vias urbanas avaliadas 

As medidas de de�lexões foram efetuadas por meio de levantamentos de�lectométricos com a 

Viga Benkelman (VB), ensaio de carga com placa (PL) e com De�lectômetro de Impacto Leve 

(LFWD). Estas medidas foram feitas em quatro vias urbanas localizadas na cidade de Joinville, 

SC, escolhidas de modo a retratar as práticas construtivas comuns à cidade.  

 Para a escolha das vias foram considerados: o número de camadas asfálticas (única ou du-

pla), o tipo de material constituinte das camadas de base e sub-base (granular ou alvenaria de 

paralelepı́pedos), a idade de operação e tipo de classi�icação quanto ao sistema viário (princi-

pal, coletora ou local). Foram visitadas 25 vias urbanas a �im de escolher quatro vias que fossem 

distintas quanto às caracterı́sticas acima descritas. A seguir são descritas as constituições dos 

pavimentos das vias urbanas, subdivididas aqui nos Trechos 1, 2, 3 e 4:  

• Trecho 1: o pavimento da via principal, designada como Trecho 1, foi executado sob con-

trole tecnológico semelhante a pistas rodoviárias interurbanas. Apresenta camada de 

reforço de subleito em macadame seco com espessura de 30 cm, camada de sub-base 

também de macadame seco de 30 cm de espessura, camada de base constituı́da por brita 

estabilizada granulometricamente de 15 cm de espessura, e revestimento de concreto 
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betuminoso constituı́do de duas camadas, sendo 5 cm de Concreto Betuminoso Usinado 

a Quente (CBUQ) e 5 cm de Pré-Misturado a Quente (PMQ). O trecho foi liberado ao trá-

fego no inı́cio do ano de 2018; 

• Trecho 2: este trecho localiza-se em uma via coletora que alimenta as vias principais e 

foi entregue ao tráfego também no inı́cio do ano de 2018. O pavimento é constituı́do por 

sub-base de macadame seco de 30 cm de espessura, base constituı́da por brita graduada 

de 15 cm de espessura e revestimento em CBUQ de 5 cm de espessura; 

• Trecho 3: trata-se de uma via coletora originalmente construı́da em alvenaria de parale-

lepı́pedos, regularizado com camada asfáltica, sendo: 7 cm de espessura de PMQ coberto 

por 3,5 cm de CBUQ. Apesar dessa via possuir mais de 20 anos de operação em alvenaria 

de paralelepı́pedo, a sua reabilitação com revestimento em concreto asfáltico ocorreu no 

ano de 2017; 

• Trecho 4: trata-se de uma via local constituı́da de um pavimento com mais de 20 anos de 

operação. O pavimento é constituı́do por camada de sub-base em saibro bruto de 38 cm de 

espessura, base em brita graduada de 15 cm de espessura e revestimento asfáltico em CBUQ 

de 5 cm de espessura. 

 Os levantamentos de�lectométricos foram realizados entre março e junho de 2018. Cada tre-

cho foi subdividido em dez estações de ensaios distanciadas entre si de 50 metros, com exceção 

do Trecho 1, que foi subdividido em oito estações de ensaio. Outras 10 estações de ensaios fo-

ram também executadas no Trecho 4 com vistas a testar o modelo empı́rico, a partir de regres-

são linear simples, entre as medidas de de�lexão de diferentes equipamentos. 

 As medidas de de�lexão foram realizadas na trilha de roda externa (bordo externo) de cada 

trecho, sempre em alinhamento afastado de 90 cm da guia do passeio (meio-�io). O intervalo de 

temperatura ambiente, registrados por ocasião dos ensaios de campo, foram de 20 a 30° C para 

o Trecho 1, 18 a 26° C para o Trecho 2, 26 a 30° C para o Trecho 3 e 21 a 33° C, para o Trecho 4. 

2.2. Deflectômetros u9lizados no estudo 
2.2.1.	Viga	Benkelman	(VB) 

No Brasil, o levantamento de�lectométrico com a Viga Benkelman deve seguir os procedimentos 

descritos no método DNIT 133/2010 – ME. Nessa padronização, é utilizado o pneu de um cami-

nhão como carregamento, sendo ajustado o peso de 8,2 toneladas sobre o eixo traseiro simples 

e de roda dupla. Sob esse eixo, entre as rodas, apoia-se uma barra de alumı́nio, móvel, que toca 

a superfı́cie, interligando-se a uma régua �ixa, por articulação. Na parte �ixa é possıv́el ler, através 

de um extensômetro, o deslocamento da barra de alumı́nio, quando o eixo (do caminhão) se 

afasta do ponto de inı́cio das leituras. Ocorre que a leitura observada no piso é o deslocamento 

vertical do mesmo durante o descarregamento.  

 O método do DNIT (2010) determina que as leituras sejam feitas com o caminhão parado 

sobre o ponto onde devem ser realizadas as leituras (Creep	Speed	Rebound	De�lection), procedi-

mento este utilizado no presente estudo. 

2.2.2.	De�lectômetro	de	Impacto	Leve	(LFWD)	

As especi�icações técnicas do LFWD utilizado no estudo pertencem ao modelo HMP-LFG4, ano 

de fabricação 2014, com massa de queda de 10kg. A força de impacto informada pelo fabricante 

é de 7070N ± 70N e duração do mesmo igual a 17ms ± 1,5ms (milissegundos). A altura de queda 

da massa é de 720 mm. O diâmetro da placa é de 300 mm, com espessura de 20 mm.  
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O peso da placa é de 15kg. Descreve ainda em seu manual que o intervalo de temperatura am-

biente para a utilização do aparelho é de 0 - 40ºC. 

 Por ensaio, realizam-se seis quedas da massa, onde as três primeiras serviram de pré-com-

pactação (assentamento da placa) e as outras três para registro da deformação. Estes três últi-

mos registros são arquivados, sendo que o resultado do ensaio é obtido pelo valor médio das 

deformações. Todo o procedimento é padronização conforme a norma E2835-11 da ASTM 

(ASTM, 2015).  

2.2.3.	Ensaio	de	Carga	com	Placa	(PL)	

Neste ensaio as medidas de de�lexão são obtidas mediante a aplicação de cargas sucessivas so-

bre uma placa circular, de raio conhecido, e na consequente medição das respectivas deforma-

ções elásticas do pavimento. O procedimento segue a norma alemã DIN 18134 (2001) que es-

tabelece aplicação de dois ciclos de carregamento sucessivos (princı́pio de carga-descarga). A 

leitura da deformação do pavimento é registrada no relógio comparador acoplado à base da 

placa.  

 A força aplicada à placa exerce sobre a plataforma uma pressão média de 4,2 kg/cm2 ao �inal 

do segundo ciclo de carregamento. Pressão essa um pouco inferior à exercida pelo pneu do ca-

minhão no ensaio de viga, ou seja, 5,6 kg/cm2. Todavia, este valor é considerado como corres-

pondente e próximo a uma situação real de carregamento, visto que o ponto de aplicação é 

único. Após a estabilização da de�lexão da placa determina-se, da mesma forma que para o pri-

meiro carregamento, a deformação total da placa no �inal do segundo carregamento.  

2.3. Análises Esta<s9cas 

A estatı́stica descritiva dos valores de de�lexão medidos em cada trecho e por cada equipamento 

compreendeu o cálculo da média (X), desvio padrão (σ), valores máximos (Dmax) e mı́nimos 

(Dmin), de�lexões caracterı́sticas (DC) e coe�iciente de variação (CV).  

 Para a determinação da relação da linearidade entre medidas de de�lexão entre LFWD e VB 

e entre LFWD e PL foi calculado o coe�iciente de correlação de Pearson	(r). O coe�iciente de 

correlação (r) é utilizado para quanti�icar a força da relação linear entre duas variáveis e assume 

valores no intervalo -1≤ r ≤ 1, onde -1 signi�ica uma correlação perfeita negativa entre as duas 

variáveis e 1 signi�ica uma correlação perfeita positiva entre as duas variáveis. (Montgomery e 

Runger, 2018). 

 Foi utilizada a análise de regressão linear simples para modelar empiricamente as medidas 

de de�lexão entre o LFWD e VB e entre LFWD e PL As adequações dos modelos de regressões 

foram avaliadas pelos coe�icientes de determinação (R2), erros padrão e as probabilidades de 

signi�icância observadas a partir dos valores P. Para julgamento comparou-se o valor P com o 

nıv́el de signi�icância adotado de 0,05. 

3. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
3.1. Medidas das deflexões por trecho 

Os valores das medidas de de�lexões obtidas com os equipamentos VB, PL e LFWD para cada 

um dos quatro trechos avaliados estão representados nas Figuras 1, 2, 3 e 4, respectivamente.  

 A Tabela 1 apresenta as estatı́sticas descritivas das medidas de de�lexões obtidas, para cada 

trecho, e por tipo de ensaio. 
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Figura 1. Deflexão (x 10-2mm) – VB, PL e LFWD – Trecho 1 

 

 
Figura 2. Deflexão (x 10-2mm) – VB, PL e LFWD – Trecho 2 

 

	
Figura 3. Deflexão (x 10-2mm) – VB, PL e LFWD – Trecho 3 

 

 
Figura 4: Deflexão (x 10-2mm) – VB, PL e LFWD – Trecho 4 
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 Analisando a tabela 1 pode-se veri�icar que as medidas de de�lexões com os três equipamen-

tos apresentaram coe�iciente de variação (CV) abaixo de 30% para os Trechos 2 e 4, o que ca-

racteriza maior homogeneidade entre as medidas. A norma IP-DE-P00/003 (DER-SP, 2006) es-

pecı́�icas valores de coe�icientes de variação próximos de 30% para determinar que uma amos-

tra seja aceita como segmento homogêneo. Deve-se ressaltar que o CV do trecho 1 do ensaio 

com VB e de PL, e o CV do trecho 3 do ensaio de LFWD apresentaram valores acima de 30%, 

indicando que para esses trechos os valores das medidas são mais dispersos em relação  

à média.  

 

Tabela 1 – Estatísticas descritivas das medidas de deflexões para cada trecho e tipo de ensaio 

TRECHO 1 TRECHO 2 

x̅ 13,75 62,60 56,60 x̅ 23,03 75,35 82,19 

σ 5,30 27,70 13,74 σ 4,88 7,03 19,08 

Dc 19,05 90,30 70,34 Dc 27,90 82,38 101,27 

Máx 24,00 105,81 80,90 Máx 29,50 86,96 109,50 

Mín 9,00 33,53 38,80 Mín 15,00 66,00 48,40 

CV% 39% 44% 24% CV% 21% 9% 23% 

N 8,00 8,00 8,00 N 10,00 10,00 10,00 

TRECHO 3 TRECHO 4 

x̅ 63,53 120,59 29,05 x̅ 36,85 83,92 27,61 

σ 13,55 25,25 16,27 σ 9,26 20,15 7,26 

Dc 77,08 145,83 45,32 Dc 46,11 104,07 34,87 

Máx 80,32 174,96 71,10 Máx 54,00 113,15 41,20 

Mín 39,26 91,15 16,40 Mín 25,50 49,24 18,60 

CV% 21% 21% 56% CV% 25% 24% 26% 

N 10,00 10,00 10,00 N 10,00 10,00 10,00 

LEGENDA 

x̅ = média; σ = desvio padrão; Dc = deflexão caracterís7ca;  

Máx = deflexão máxima; Mín= deflexão mínima; CV% = coeficiente 

de variação; N -= n° estações. 

 

 O Trecho 01 é um pavimento novo, ainda em fase de consolidação das camadas, gerando me-

nor homogeneidade nas de�lexões medidas, ocorrência também observada no estudo de Gui-

marães et	al. (2015). Quanto ao elevado coe�iciente de variação do Trecho 3 a partir do ensaio 

de LFWD, este fato ocorreu devido à falta de homogeneidade das camadas abaixo da capa asfál-

tica, onde existe um estrato de regularização de camada asfáltica sobre a antiga pavimentação 

em blocos de pedra. Essa composição induziu a uma elevada de dispersão nos resultados de 

de�lexão. Marecos et	al., (2017) também veri�icaram em seu estudo que as medidas com o LWFD 

são mais in�luenciadas pelas irregularidades do pavimento próximas à sua superfı́cie. 

 Ainda pela tabela 3 observa-se que o intervalo de valores de de�lexão obtido com a VB varia-

ram do mı́nimo de 9,00 x 10-2 mm ao máximo de 80,32 x 10-2 mm, os valores obtidos com o 

ensaio de placa variaram de 3,35 x 10-2 mm a 98,48 x 10-2 mm, já no ensaio com o LFWD, os 

valores variaram de 16,40 x 10-2 mm a 121,30 x 10-2 mm. 

 Os valores de de�lexão médias obtidos considerando os quatro trechos variam de 13,75 a 

63,53 x 10-2 mm, de 6,26 a 79,41 x 10-2 mm, 27,81 a 82,19 x 10-2 mm, com o emprego da VB, PL 

e com o LFWD, respectivamente. As de�lexões caracterı́sticas obtidas pela VB variaram de 19,05 

x 10-2 mm a 77,08 x 10-2 mm, enquanto que, para o ensaio PL foram de 9,03 x 10-2 mm a  

89,58 x 10-2 mm, e para o LFWD variaram de 34,94 x 10-2  mm a 101,27 x 10-2 mm.  

 Para a interpretação desses resultados deve-se levar em consideração que o resultado de 

qualquer tipo de ensaio é uma resposta direta do tipo da geometria do carregamento, magni-

tude da carga aplicada, da pressão de in�lação do pneu no ensaio, como também do tipo de 
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estrutura de pavimento ensaiado, fato também relatado nos estudos de Tholen et	al., (1985) e 

de Moraes, (2015). 

 A in�luência do modo de carregamento sobre as de�lexões pode ser melhor evidenciada 

quando é analisado o per�il de de�lexões obtidas pelo emprego de equipamentos que utilizam 

modos diferentes de aplicação de carregamento, como está sendo observado no presente es-

tudo. Nota-se, de modo geral, que as de�lexões medidas com os equipamentos LFWD e PL são 

maiores do que aquelas medidas com os ensaios de VB.  

 As leituras de de�lexão com a VB são in�luenciadas por fatores operacionais, ambientais e 

dependentes das condições de aplicação do carregamento. A baixa velocidade de aplicação da 

carga tem grande in�luência na resposta viscoelástica da camada asfáltica. Assim, qualquer va-

riação no tempo de carregamento pode ser signi�icativa para a deformação das camadas, prin-

cipalmente em dias quentes, situação ocorrida nos levantamentos de campo deste estudo.  

 Já as diferenças de magnitudes de valores de de�lexão medidas com o LFWD e o PL deve-se à 

profundidade de in�luência da tensão aplicada no ensaio de LFWD, que é aproximadamente 

igual a 1,5 vez o diâmetro da placa de carga usada no ensaio. Essa profundidade é menor que 

aquela de in�luência para o ensaio de carga com placa, que é aproximadamente 2 vezes o diâ-

metro da placa. Tais diferenças também foram observadas nos estudos de Benedetto et	 al., 

(2012), Fleming et	al., (2009) e Horak et	al., (2008). 

3.2. Análise de correlação e de regressão linear entre valores de deflexão da VB, LFWD e 
PL para cada trecho  

Na Tabela 2 são apresentados os parâmetros dos modelos de regressões lineares obtidas a par-

tir dos valores de de�lexões do LFWD com a VB e com o PL, por trecho, e os respectivos coe�ici-

entes de Pearson (r), coe�icientes de determinação (R2), valores P e erro padrão. 

 

Tabela 2 – Análise de correlação e regressão linear por trecho  

Trecho 

Regressão Linear: 

DVB = a·DLFWD + b 

Regressão Linear: 

DPL = a·DLFWD + b 

a b r R2 valor P Erro padrão a b r R2 valor P Erro padrão 

1 

2 

3 

4 

0,58 

0,24 

0,47 

1,17 

7,09 

3,13 

49,74 

4,42 

0,30 

0,95 

0,57 

0,92 

0,28 

0,91 

0,33 

0,89 

0,225 

0,000 

0,108 

0,000 

5,17 

1,53 

12,59 

3,39 

2,98 

0,32 

0,20 

2,11 

16,94 

49,23 

126,40 

25,68 

0,52 

0,86 

0,13 

0,76 

0,12 

0,76 

0,02 

0,68 

0,450 

0,000 

0,742 

0,006 

26,50 

3,87 

27,41 

12,86 

 

 Para o Trecho 1 o coe�iciente de Pearson (r) indica fraca correlação entre valores de de�lexões 

entre LFWD e VB (r=-0,30) e moderada correlação entre LFWD e PL (r=-0,52). O coe�iciente de 

determinação (R2) das equações de regressão entre as medidas de de�lexões do LFWD e VB e 

entre LFWD e PL são, respectivamente, iguais a 0,28 e 0,45. Os valores P de 0,225 e 0,450 são 

maiores que o nıv́el de signi�icância de 0,05. Esses valores indicam que não há evidência esta-

tı́stica de relação linear entre as medidas de de�lexão entre LFWD e VB e entre LFWD e PL. 

 O coe�iciente de Pearson indicou que há forte correlação entre as medidas de de�lexões entre 

LFWD e VB nos Trechos 2 e 4, com valores iguais a 0,95 e 0,92, respectivamente. O coe�iciente r 

também demonstrou que há forte correlação entre as de�lexões entre LFWD e PL para esses 

trechos. Quanto à análise de regressão pode-se veri�icar que, pelos valores de R2, o modelo ajus-

tado é adequado para ambos os trechos, tanto para as medidas de LFWD e VB e entre LFWD e 

PL. Tal fato também pode ser observado pelos baixos valores dos erros padrão.  
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Os valores P indicam que há evidência estatı́stica de relação entre as referidas medidas de de-

�lexões.  

 O Trecho 3 apresentou moderada correlação entre os valores de de�lexões entre LFWD e VB 

(r=-0,57) e fraca correlação entre LFWD e PL (r=-0,13). O coe�iciente de determinação (R2) dos 

modelos de regressão entre as medidas de de�lexões do LFWD e VB e entre LFWD e PL são, 

respectivamente, iguais a 0,33 e 0,02. Os valores P de 0,108 e 0,742 indicam que não há evidên-

cia estatı́stica de relação entre as medidas de de�lexão entre LFWD e VB e entre LFWD e PL, 

respectivamente.  

 Diante do exposto, pode-se observar que as melhores relações lineares entre as medidas de 

de�lexão ocorreram em pavimentos constituı́dos por espessura de revestimento de 5 cm, como 

nos Trechos 2 e 4. Tal ocorrência mostrou-se independente da idade de operação do pavimento, 

já que o Trecho 2 é uma estrutura de pavimento com cerca de 1,5 anos de operação e o Trecho 

4 é um pavimento com mais de 20 anos de operação. 

 Não houve boa relação entre as medidas de de�lexão em pavimentos constituı́dos por espes-

sura de revestimento asfáltico de 10 cm de espessura, como os Trechos 1 e 3. O Trecho 1 é uma 

estrutura de pavimento composto de camada de revestimento asfáltico de 10 cm de CBUQ e de 

base e sub-base de materiais granulares. O Trecho 3 trata-se de pavimento de concreto betumi-

noso aplicado sobre pavimento antigo constituı́do de paralelepı́pedos, com espessura total de, 

aproximadamente, 25 cm. Esta solução, geralmente executada sem projeto estrutural, é prática 

corrente na melhoria dos pavimentos urbanos no municı́pio de Joinville, onde o paralelepı́pedo 

é assente sobre um subleito pobre, adensado pelo tráfego de veı́culos ao longo dos anos. 

 Na Figura 5 estão representados, na forma grá�ica, os valores de de�lexão medidos com a VB 

e o LFWD nos Trechos 2 e 4 e, ainda, a reta obtida pela regressão linear, tipo DVB = a ⋅ DLFWD + b, 

entre as referidas medidas. Foi veri�icado que os resı́duos dos referidos modelos são indepen-

dentes e normalmente distribuı́dos. 

 

 
Figura 5. Regressão linear entre LFWD x VB para os Trechos 2 e 4 

 

 Na Tabela 3 são apresentados os modelos de regressão lineares e que apresentaram os mai-

ores coe�icientes de determinação (R2) entre as medidas de de�lexão para as estruturas de pa-

vimentos avaliadas neste estudo. Observando os valores de R2 pode-se constatar que as relações 

entre medidas procedentes do LFWD obtidas com a VB são mais fortes do que as obtidas  

com o PL.  
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 Fica evidente que as relações lineares entre as medidas de de�lexão no ponto de aplicação do 

carregamento são dependentes dos materiais que constituem as camadas dos pavimentos, bem 

como suas espessuras. As deformações elásticas em estruturas de pavimentos são in�luenciadas 

pelas diferentes condições de carregamento dos equipamentos, como exemplo: tensão aplicada, 

duração do pulso de carga, como também veri�icado nos estudos de Grasmick et	al., (2015), 

Horak et	al., (2008), Fleming et	al., (2007) e Rahimzadeh et	al., (2004).  

	

Tabela 3 – Modelos de regressão lineares válidos para este estudo 

Trecho Equipamento Modelo de Regressão e Espessura de reves9mento (hr) R2 

2 Viga Benkelman DVB = 0,24·DLFWD + 3,13 (para hr = 5cm) 0,91 

2 Placa com carga DPL = 0,32·DLFWD + 49,23 (para hr = 5cm) 0,76 

4 Viga Benkelman DVB =1,17·DLFWD + 4,42 (para hr = 5cm) 0,89 

4 Placa com carga DPL = 2,11·DLFWD + 25,68 (para hr = 5cm) 0,68 

3.3. Validação do modelo de regressão linear entre medidas de deflexão de VB e LFWD 
para o trecho 4 

Foram estimados os valores de de�lexão da VB a partir de valores medidos com o LFWD, para 

as 10 estações de ensaios auxiliares e medidas no Trecho 4. Para isso foi utilizado o modelo 

empı́rico gerado a partir de regressão linear entre de�lexões da VB e LFWD para o Trecho 4 e 

que apresentou um R2 igual a 0,89. Na Tabela 4 estão apresentadas as medidas de de�lexão feitas 

em campo e aquelas estimadas pelo modelo empı́rico. 

 

Tabela 4 – Medidas de deflexão obtidos em campo e as determinadas pelo modelo empírico para o trecho 4 

ENSAIOS AUXILIARES TRECHO 4 

Deflexão (x10-2mm) - Levantamento de 
Campo 

Deflexão (x10-2mm) ob9da pela regressão  
linear 

VB LFWD DVB = 1,17·DLFWD+4,42 

E-29a 28 48 61 

E-30a 30 27 36 

E-31a 28 16 23 

E-32a 28 20 28 

E-33a 27 25 34 

E-34a 34 20 28 

E-35a 32 21 29 

E-36a 33 24 32 

E-37a 36 19 27 

E-38a 31 15 23 

Média (x 10¯²mm) 30,45  32,00 

Desvio (x 10¯²mm) 3,11  10,90 

Caracterís7ca (x 10¯²mm) 33,56  42,90 

Máximo (x 10¯²mm) 35,50  60,56 

Mínimo (x 10¯²mm) 26,50  22,51 

Coeficiente de Variação (%) 10,22%  34,07% 

N° de estações 10,00  10,00 

 

 Pela tabela 4 veri�ica-se que, com exceção do ensaio auxiliar E-29a, os valores de de�lexão de 

VB obtidos pelo modelo empı́rico são bastante próximos aos aferidos com a VB, para os mesmos 

locais de ensaios em campo.  

 A plotagem dos valores de de�lexão para a VB, medidos em campo, bem como os valores de 

de�lexão calculados a partir do modelo estão apresentados na Figura 6. Foi considerado o inter-

valo do desvio padrão de [-σ, +σ], obtido estatisticamente, para comprovação de que somente o 

ponto de ensaio E-29a �icou fora do intervalo. 
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Figura 6. Plotagem dos valores medidos em campo e obtidos pela equação de regressão linear do tipo DVB = a ⋅ DLFWD + 

b para o Trecho 4 

4. CONCLUSÕES  

Neste estudo constatou-se que o LFWD apresenta potencial de uso para medir deformações 

elásticas em pavimentos urbanos, entretanto, algumas considerações devem ser feitas: 

• não houve boa correlação e relação linear entre as medidas de de�lexão entre LFWD e 

VB e entre LFWD e PL em estruturas de pavimentos compostas por camadas de revesti-

mento asfáltico duplo de 10 cm (5 cm de CBUQ e 5 cm de PMQ), como também em estru-

turas de revestimento asfáltico sobre paralelepıṕedos; 

• houve boa correlação e relação linear entre as medidas de de�lexão obtidas entre LFWD 

e VB e entre LFWD e PL em estruturas de pavimentos compostas por revestimento em 

CBUQ mais delgada, de espessura de 5 cm, sobre base granular.  

 Tal fato corrobora com os estudos de Rahimzadeh et	al. (2004) e de Fleming et	al. (2007) que 

a�irmaram que a relação entre medidas de de�lexão de diferentes equipamentos são dependen-

tes do tipo de material constituinte das camadas do pavimento, além de suas espessuras.  

 A relação linear mais forte ocorreu entre as medidas de de�lexão entre LFWD e a VB, sem 

levar em consideração a idade de operação do pavimento e seu tipo de classi�icação no sistema 

viário. Porém, é notório que não se pode propor um modelo empı́rico que seja único para pavi-

mentos que apresentam composição de estruturas distintas. 

 Nesse sentido, sugere-se que, para uma determinada via em avaliação, sejam executadas 

ilhas de investigação em pavimentos que apresentam a mesma estrutura de modo a se de�inir 

um modelo empı́rico, por regressão linear, entre dados de ensaios de�lectométricos com a VB e 

o LFWD. Com o modelo gerado, determinar-se-á, com a execução de ensaios com o LFWD, as 

deformações elásticas ao longo do per�il longitudinal da via em questão, como uma alternativa 

de rápida execução e sem grande interferência no tráfego da via.  

 Deve-se dar preferência ao uso de equipamentos automatizados como o LFWD pois, este tipo 

de equipamentos elimina a possibilidade de ocorrência de erros usualmente associados à ma-

nipulação inadequada dos equipamentos manuais, bem como de erros grosseiros de leitura e 

registro das medidas de de�lexão. 

 Para novos estudos, torna-se importante destacar que a avaliação estrutural de pavimentos 

por de�lexão, por si só, não explica o desempenho da estrutura. Portanto, esta prática deve estar 
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associada a resultados de ensaios de laboratório, como a determinação do módulo resiliente 

dos materiais aplicados na construção do pavimento, veri�icação de umidade (drenagem exis-

tente) e do grau de compactação do subleito. 
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