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“

sofisticação”



As mudanças climáticas vêm se intensificando nas últimas décadas, provocando alterações na 

frequência e na intensidade dos eventos de precipitação, inclusive no Nordeste brasileiro. Nesse 

contexto, torna-se relevante analisar de que forma a variabilidade pluviométrica se relaciona 

com o desempenho funcional dos pavimentos rodoviários, especialmente em regiões de clima 

peculiar, como o estado do Ceará. Este estudo investiga a relação entre a precipitação média 

anual e a condição funcional da malha rodoviária cearense no período de 2012 a 2024, a partir 

da integração de dados levantados pela Confederação Nacional do Transporte (CNT), 

divulgados anualmente na Pesquisa CNT de Rodovias, e de séries históricas de precipitação. 

Foram consideradas as classes de avaliação definidas pela CNT (ótimo, bom, regular, ruim e 

péssimo) aplicadas à condição do pavimento, à sinalização, à geometria e ao estado geral das 

rodovias. A análise estatística foi realizada por meio do coeficiente de correlação de Pearson, 

adotando-se nível de significância de 5% em abordagem bicaudal. Os resultados indicam forte 

correlação negativa entre a precipitação média anual e a parcela de pavimentos classificados 

como ótimos, tanto para a condição do pavimento (r = −0,90) quanto para o estado geral da 

rodovia (r = −0,71), evidenciando a redução das melhores condições em períodos mais 

chuvosos. Em contrapartida, observaram-se correlações positivas relevantes entre o aumento 

da precipitação e o crescimento das classificações bom (r = 0,73) e ruim (r = 0,76) para o 

pavimento, sugerindo um deslocamento progressivo das condições superiores para níveis 

intermediários e inferiores. Para a sinalização, as correlações foram predominantemente 

moderadas, indicando menor sensibilidade direta às variações pluviométricas. A geometria 

apresentou comportamento distinto, com correlação positiva para a classe regular (r = 0,69) e 

negativa para a classe péssima (r = −0,67). De forma integrada, os resultados demonstram que 

o regime pluviométrico exerce influência sobre a condição funcional das rodovias do Ceará, 

sobretudo no pavimento e no estado geral, com implicações diretas para o planejamento de 

manutenção e reabilitação. Por fim, o estudo ressalta a importância de análises complementares 

que incorporem outros fatores condicionantes, como tráfego, temperatura, drenagem e práticas 

de manutenção, visando a uma compreensão mais abrangente do desempenho dos pavimentos 

frente ao cenário atual de mudanças climáticas.

Palavras-chave: Mudanças climáticas; Pesquisa CNT de rodovias; Pavimento; Precipitação.



á

á

pavements classified as excellent, both for pavement condition (r = −0.90) and for the general 

condition of the highway (r = −0.71), evidencing a reduction in

r = −0.67). Taken together, the results show 
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1 INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas têm se intensificado nas últimas décadas, resultando no 

aumento da frequência e da intensidade de eventos climáticos extremos, especialmente aqueles 

relacionados à precipitação pluviométrica. Relatórios recentes do Painel Intergovernamental 

sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023) indicam que regiões tropicais e semiáridas tendem a 

apresentar maior variabilidade das chuvas, com períodos de precipitações mais concentradas e 

episódios prolongados de estiagem, configurando um cenário de maior pressão sobre sistemas 

naturais e infraestrutura construída.

Nesse contexto, a infraestrutura rodoviária assume papel estratégico para o 

desenvolvimento econômico e social, sendo o pavimento asfáltico amplamente empregado na 

malha rodoviária brasileira em razão do menor custo inicial e da facilidade construtiva. 

Entretanto, diversos estudos apontam que esse tipo de pavimento é particularmente sensível à 

ação da água, que pode comprometer sua vida útil ao favorecer processos como perda de adesão 

entre agregado e ligante, infiltração nas camadas granulares e redução da capacidade resistente 

do sistema (Huang, 2004).

No estado do Ceará, caracterizado por elevada variabilidade espacial e temporal do 

regime de chuvas, os efeitos associados à atuação da água sobre o desempenho dos pavimentos 

tendem a ser intensificados. Estudos climatológicos baseados no Índice Padronizado de 

Precipitação (SPI) indicam alterações recentes no padrão pluviométrico do Leste do Nordeste 

brasileiro, evidenciando maior irregularidade na distribuição das precipitações ao longo do ano 

e a ocorrência mais frequente de eventos extremos, essas mudanças estão associadas tanto à 

variabilidade climática natural quanto à influência de fenômenos climáticos de grande escala, 

no contexto das mudanças climáticas globais (Da Silva et. al, 2020). Tal comportamento impõe 

desafios adicionais à conservação das rodovias, especialmente no que se refere à manutenção 

preventiva e ao desempenho funcional dos pavimentos.

Levantamentos nacionais sobre a condição da malha rodoviária brasileira são 

realizados anualmente por meio da Pesquisa CNT de Rodovias, um estudo conduzido pela 

Confederação Nacional do Transporte (CNT) que avalia de forma sistemática a infraestrutura 

rodoviária do país. A pesquisa abrange extensos trechos da malha viária nacional e considera 

critérios técnicos relacionados ao estado do pavimento, à sinalização e às características 

geométricas das vias, constituindo-se como uma das principais bases de dados para o 

diagnóstico e o acompanhamento das condições das rodovias brasileiras.



Diante desse cenário, torna-se relevante investigar a associação entre a 

variabilidade pluviométrica e a condição funcional dos pavimentos asfálticos das rodovias 

cearenses ao longo de séries históricas recentes. A compreensão dessa relação pode contribuir 

para o aprimoramento das estratégias de gestão e manutenção rodoviária, especialmente em um 

contexto de mudanças climáticas, no qual a adaptação da infraestrutura se apresenta como um 

desafio crescente para a engenharia de transportes.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste projeto de graduação é analisar se a variação pluviométrica 

impacta condição funcional dos pavimentos asfálticos das rodovias no estado do Ceará.

Os objetivos específicos são:

Caracterizar o comportamento da pluviometria média anual no estado do 

Ceará;

Organizar a classificação da condição do pavimento, sinalização, geometria 

e estado geral das rodovias no estado do Ceará com base em dados da 

Pesquisa CNT de Rodovias;

Relacionar a variação pluviométrica e a evolução da condição do 

pavimento, sinalização, geometria e estado geral da malha rodoviária 

asfáltica no estado do Ceará.



1.2 Estrutura do trabalho

O trabalho está estruturado em cinco capítulos. Após a introdução, a revisão 

bibliográfica apresenta os principais conceitos e fundamentos teóricos utilizados na pesquisa. 

Em seguida, o método descreve os procedimentos adotados para a obtenção dos resultados, que 

são posteriormente analisados e discutidos. Por fim, o último capítulo apresenta as conclusões 

do estudo, destacando suas contribuições, limitações e sugestões para pesquisas futuras.



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

A revisão bibliográfica apresentada neste capítulo tem como objetivo fundamentar 

teoricamente os principais conceitos que embasam o desenvolvimento deste trabalho. 

Inicialmente, são discutidos os mecanismos de deterioração dos pavimentos asfálticos, com 

ênfase na influência dos fatores ambientais, especialmente a água. Em seguida, abordam-se os 

métodos de avaliação da condição funcional dos pavimentos, bem como os fundamentos 

relacionados às mudanças climáticas e ao regime pluviométrico do estado do Ceará. Por fim, 

são apresentados estudos que relacionam a variabilidade das chuvas à deterioração dos 

pavimentos rodoviários, contextualizando o problema analisado nesta pesquisa.

2.1 Processo de deterioração dos pavimentos asfálticos

A deterioração dos pavimentos asfálticos é um processo progressivo, resultante da 

interação entre solicitações mecânicas impostas pelo tráfego, ações ambientais e características 

estruturais e funcionais do pavimento. Geralmente esse processo inicia-se com defeitos 

superficiais de pequena severidade e, na ausência de manutenção adequada, evolui para danos 

estruturais mais graves, comprometendo a segurança, o conforto e a vida útil da rodovia (Ye Z 

et al., 2022).

Podendo esse processo de perda de condição ser classificado em funcional, quando 

afeta principalmente o conforto e a segurança do usuário, e estrutural, quando compromete a 

capacidade do pavimento de suportar as cargas aplicadas (Bernucci et al., 2022). Ocorre em 

muitos casos de forma simultânea, uma vez que defeitos na camada superficial do pavimento, 

como trincas, favorecem a infiltração de água, acelerando a perda de capacidade estrutural.

A degradação dos pavimentos asfálticos resulta da ação conjunta de diversos fatores 

ao longo de sua vida útil, envolvendo solicitações mecânicas, condições ambientais e aspectos 

construtivos. Entre os principais agentes estão o tráfego, as variações de temperatura, a presença 

de água e umidade, bem como a qualidade dos materiais e das técnicas executivas adotadas. A 

compreensão desses fatores é fundamental para explicar o surgimento e a evolução dos defeitos 

observados nos pavimentos rodoviários.



O tráfego de veículos, especialmente o tráfego pesado e sobrecarregado, é um dos 

principais responsáveis pela deterioração dos pavimentos asfálticos. A repetição de cargas gera 

tensões e deformações nas camadas do pavimento, provocando fadiga do revestimento e das 

camadas inferiores, reduzindo a capacidade de suporte. Esse mecanismo está diretamente 

associado ao surgimento de defeitos como: trincas, afundamentos em trilha de roda e 

deformações permanentes (Papagiannakis; Masad, 2008). O aumento do volume de veículos 

comerciais e a sobrecarga por eixo reduzem significativamente a vida útil do pavimento, 

intensificando a taxa de aparecimento de defeitos, mesmo em estruturas dimensionadas 

adequadamente (Bernucci et al., 2022).

A temperatura influencia diretamente as propriedades físicas e químicas das 

misturas asfálticas, sobretudo em função do comportamento termo viscoelástico do ligante 

asfáltico. Em condições de temperaturas elevadas, ocorre a redução da viscosidade e do módulo 

de rigidez do ligante, o que diminui a resistência ao cisalhamento da mistura e favorece o 

desenvolvimento de deformações permanentes, como o afundamento em trilha de roda. Esse 

comportamento está associado à maior mobilidade molecular do ligante, que passa a apresentar 

resposta mais fluida sob a ação das cargas de tráfego (Qiao et al., 2020).

Por outro lado, em temperaturas mais baixas, o ligante asfáltico sofre aumento de 

rigidez e redução da capacidade de relaxação de tensões, em decorrência do rearranjo molecular 

e do endurecimento progressivo do material. Esse fenômeno torna o revestimento mais frágil e 

suscetível à ocorrência de trincas térmicas, longitudinais e transversais. Ademais, as variações 

térmicas diárias e sazonais induzem ciclos repetitivos de expansão e contração do pavimento, 

gerando tensões internas que, ao longo do tempo, contribuem para a abertura de fissuras. Essas 

descontinuidades estruturais passam a atuar como caminhos preferenciais para a infiltração de 

água, intensificando os mecanismos de deterioração do pavimento asfáltico Zhang et al., 

2025).

Entre os fatores ambientais, a água é amplamente reconhecida como um dos 

principais agentes de degradação dos pavimentos asfálticos. A presença de umidade nas 

camadas do pavimento compromete o desempenho mecânico das misturas asfálticas em 

diferentes escalas, reduzindo a rigidez e a resistência do material em nível macroscópico e 

enfraquecendo, em nível microscópico, as interações físico-químicas entre o ligante asfáltico e 

os agregados. Esse processo favorece a ocorrência de descolamento do ligante (stripping), 

intensifica o transporte de partículas finas e resulta em maiores deformações e deflexões sob 

carregamento, contribuindo para a deterioração funcional do pavimento (Nazzal et al., 2021).



A infiltração de água ocorre principalmente por meio de trincas, juntas e falhas 

superficiais, sendo agravada em regiões com elevados índices pluviométricos ou deficiência 

nos sistemas de drenagem. A saturação das camadas inferiores reduz a capacidade de suporte 

do pavimento, acelerando o surgimento de defeitos estruturais como trincas em bloco, panelas 

e falhas generalizadas (Berntsen; Saarenketo, 2005).

A qualidade dos materiais utilizados e a execução adequada das camadas do 

pavimento são determinantes para o desempenho ao longo do tempo. Erros de dosagem, 

compactação insuficiente, escolha inadequada do ligante ou agregados de baixa qualidade 

contribuem para o surgimento precoce de defeitos (Bernucci et al., 2022). Misturas asfálticas 

mal compactadas, por exemplo, apresentam maior volume de vazios, facilitando a infiltração 

de água e a oxidação do ligante, o que acelera o envelhecimento do revestimento e o 

aparecimento de trincas.

Os defeitos mais comumente observados em pavimentos asfálticos incluem:

Trincas por fadiga: associadas à repetição de cargas do tráfego;

Trincas longitudinais e transversais: relacionadas a variações térmicas e 

retração do revestimento;

Trincas em bloco: indicativas de envelhecimento do ligante;

Afundamento em trilha de roda: causado por deformações permanentes sob 

altas temperaturas e tráfego pesado;

Panelas (buracos): estágio avançado de deterioração, geralmente associado 

à presença de água e à perda de material;

Exsudação e desgaste superficial: relacionados à dosagem inadequada do 

ligante e à ação do tráfego (DNIT, 2006).

Esses defeitos são utilizados como base para métodos de avaliação da condição 

funcional do pavimento, uma vez que refletem diretamente o nível de deterioração e o 

desempenho da estrutura ao longo do tempo. A identificação, quantificação e classificação dos 

defeitos constituem o processo de avaliação da condição funcional do pavimento. A análise 

sistemática dos defeitos permite diagnosticar as causas predominantes da deterioração e 

subsidiar a definição de estratégias de manutenção e reabilitação mais eficientes 

(Papagiannakis; Masad, 2008). Em regiões sujeitas a elevada variabilidade climática, como o 

estado do Ceará, a ocorrência e evolução desses defeitos tendem a ser influenciadas pela ação 

do tráfego e das condições ambientais, especialmente a precipitação pluviométrica, reforçando 

a importância de estudos que integrem esses fatores.



2.2 Levantamentos da condição funcional do pavimento

A avaliação da condição funcional do pavimento constitui uma etapa na gestão de 

rodovias, pois permite diagnosticar o nível de serventia da via sob a perspectiva do usuário, 

fornecendo subsídios técnicos para a tomada de decisão relacionada às intervenções de 

manutenção, restauração e reabilitação. Diferentemente das avaliações estruturais, que se 

concentram na capacidade de suporte e no comportamento mecânico das camadas do 

pavimento, os levantamentos funcionais priorizam a identificação de defeitos superficiais, a 

análise do conforto ao rolamento e os aspectos relacionados à segurança viária, refletindo de 

forma direta a percepção do desempenho da rodovia ao longo do tempo (Shahin, 2005). Ao 

longo das últimas décadas, diversos métodos têm sido desenvolvidos para a avaliação da 

condição funcional dos pavimentos, apresentando variações quanto ao nível de detalhamento, 

à forma de coleta de dados e à complexidade operacional.

De maneira geral, esses métodos podem ser classificados em avaliações visuais 

sistemáticas, baseadas na identificação e quantificação de defeitos superficiais, e em índices 

combinados, que integram informações sobre degradação superficial e irregularidade 

longitudinal, como Pavement Condition Index (PCI), Índice de Gravidade Global (IGG), Índice 

de Irregularidade Longitudinal (IRI) e Levantamento Visual Contínuo (LCV). Essas abordagens 

são empregadas em sistemas de gerenciamento de pavimentos, sobretudo em análises em nível 

de rede, por permitirem a comparação temporal da condição das vias e o suporte à priorização 

de intervenções de manutenção e reabilitação (Zhang et al., 2024).

A avaliação visual constitui a base dos métodos clássicos de levantamento funcional 

e consiste na identificação, classificação e quantificação dos defeitos presentes na superfície do 

pavimento. Entre os principais defeitos observados estão trincas, afundamentos, panelas, 

exsudação e desgaste superficial, os quais refletem tanto o efeito do tráfego quanto a ação de 

fatores ambientais, como a umidade e a temperatura (DNIT, 2006).

O Índice de Gravidade Global (IGG) é um dos métodos mais tradicionais utilizados 

no Brasil para avaliação da condição funcional de pavimentos rodoviários. Desenvolvido com 

base na observação visual dos defeitos, o IGG atribui pesos específicos a cada tipo de patologia, 

considerando sua severidade e extensão, resultando em um índice numérico que representa o 

estado geral do pavimento (DNIT, 2006).

A principal vantagem do IGG reside em sua simplicidade operacional e na 

facilidade de aplicação em grandes extensões rodoviárias. No entanto, por se tratar de um 



método predominantemente visual, apresenta limitações quanto à subjetividade do avaliador e 

à sensibilidade para detectar alterações iniciais de deterioração, especialmente aquelas 

associadas à ação da água nas camadas inferiores do pavimento (Bernucci et al., 2022).

O Pavement Condition Index (PCI) é um método amplamente difundido 

internacionalmente, especialmente em ambientes urbanos e aeroportuários. O índice varia de 0 

a 100 e é calculado a partir da identificação detalhada dos tipos de defeitos, suas severidades e 

áreas afetadas, seguindo procedimentos padronizados estabelecidos pela ASTM (ASTM 

D6433, 2020). Por apresentar maior nível de detalhamento, o PCI permite um diagnóstico mais 

preciso da condição funcional do pavimento, sendo particularmente útil em análises 

comparativas e no planejamento de intervenções. Contudo, sua aplicação demanda maior tempo 

e custo operacional, o que pode limitar seu uso em redes extensas (Shahin, 2005).

O Índice de Irregularidade Longitudinal (IRI) é um parâmetro quantitativo que 

avalia o conforto ao rolamento por meio da medição da irregularidade longitudinal do 

pavimento. O IRI é obtido a partir de equipamentos específicos, como perfilômetros, e expressa 

o efeito acumulado de defeitos superficiais e deformações estruturais ao longo da via (Sayers; 

Gillespie; Queiroz, 1986).

Embora não identifique diretamente os tipos de defeitos existentes, o IRI é 

amplamente utilizado como indicador funcional por estar fortemente relacionado à percepção 

do usuário e aos custos operacionais dos veículos. Além disso, estudos apontam que o aumento 

da umidade e da precipitação contribui para a elevação do IRI ao longo do tempo, em função 

da aceleração da deterioração superficial.

De modo geral, os métodos clássicos de levantamento da condição funcional do 

pavimento apresentam vantagens e limitações específicas, sendo comum a utilização 

combinada de diferentes índices para uma avaliação mais abrangente. A escolha do método 

deve considerar fatores como extensão da malha viária, recursos disponíveis, frequência de 

monitoramento e objetivos da análise (HUANG, 2004).

Em contextos de elevada variabilidade climática, como regiões sujeitas a intensos 

regimes pluviométricos, a aplicação sistemática desses métodos torna-se ainda mais relevante, 

uma vez que a ação da água tende a acelerar os mecanismos de deterioração funcional, 

refletindo diretamente nos índices avaliados ao longo do tempo (Bernucci et al., 2022).



2.3 Regime de chuvas no estado do Ceará

As mudanças climáticas constituem um dos maiores desafios ambientais 

contemporâneos, caracterizando-se pelo aumento da temperatura média global e pela 

intensificação de eventos climáticos extremos. De acordo com o IPCC (2023), observa-se um 

aumento na frequência e na intensidade de chuvas intensas em diversas regiões do planeta, além 

de períodos mais prolongados de seca. Essas alterações afetam diretamente os sistemas naturais 

e a infraestrutura construída, incluindo rodovias. Qiao et al. (2020) apontam que pavimentos 

rodoviários estão particularmente expostos aos impactos das mudanças climáticas, uma vez que 

foram projetados com base em condições climáticas históricas que já não representam 

adequadamente o cenário atual.

O regime pluviométrico do estado do Ceará apresenta características particulares, 

marcadas por elevada variabilidade espacial e temporal, forte concentração sazonal das chuvas 

e recorrência de eventos extremos. Essas características exercem influência direta sobre o 

desempenho da infraestrutura rodoviária, sobretudo no que se refere à durabilidade dos 

pavimentos asfálticos. Nesta seção, são abordados os principais aspectos do regime de chuvas 

cearense, incluindo sua caracterização climática, a ocorrência de eventos extremos, as 

mudanças recentes associadas às alterações climáticas e as implicações desses fatores para a 

deterioração dos pavimentos rodoviários.

2.3.1 Caracterização do regime pluviométrico do Ceará

O estado do Ceará está inserido majoritariamente na região semiárida do Nordeste 

brasileiro, apresentando um regime pluviométrico caracterizado por elevada variabilidade 

espacial e temporal, com concentração das chuvas em poucos meses do ano. De modo geral, a 

precipitação anual média varia entre 600 mm e 1.200 mm, dependendo da região, sendo mais 

elevada no litoral e nas áreas serranas e significativamente menor no interior semiárido 

(FUNCEME, 2023).

No estado do Ceará, o período chuvoso ocorre predominantemente entre os meses 

de fevereiro e maio, estando associado, principalmente, à atuação da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), principal sistema atmosférico responsável pela ocorrência de 

precipitações na região. Nesse intervalo concentram-se os maiores acumulados pluviométricos 

anuais, enquanto os demais meses são marcados por baixos índices de precipitação e longos 



períodos de estiagem. Estudos climatológicos que analisam a variabilidade da chuva no 

Nordeste, com base em índices como o Índice Padronizado de Precipitação, evidenciam que 

essa sazonalidade é fortemente influenciada por mecanismos atmosféricos de grande escala e 

apresenta variações interanuais significativas (Da Silva et al., 2020).

Além da concentração sazonal, o regime de chuvas cearense é marcado por uma 

irregularidade interanual significativa, com alternância entre anos mais chuvosos e anos de seca 

severa. Essa variabilidade impõe desafios à gestão de recursos hídricos e à infraestrutura, 

especialmente no que se refere à durabilidade de obras rodoviárias expostas a ciclos alternados 

de umidade intensa e períodos prolongados de seca (Marengo et al., 2022).

2.3.2 Variabilidade espacial e eventos extremos de precipitação

A distribuição espacial das chuvas no Ceará é fortemente heterogênea. Regiões 

como o litoral, a Serra da Ibiapaba e o Maciço de Baturité apresentam totais pluviométricos 

superiores à média estadual, enquanto o Sertão Central e os Inhamuns registram os menores 

volumes anuais. Essa diferença espacial resulta em distintos níveis de exposição das rodovias 

aos efeitos da água, como infiltração, erosão e falhas nos sistemas de drenagem (FUNCEME, 

2023).

Nos últimos anos, observa-se também um aumento na frequência de eventos 

extremos, caracterizados por chuvas intensas concentradas em curtos intervalos de tempo. Esses 

eventos tendem a gerar maiores volumes de escoamento superficial, sobrecarregando 

dispositivos de drenagem e favorecendo a infiltração de água nas camadas do pavimento, 

acelerando processos de deterioração estrutural e funcional (IPCC, 2023; Qiao et al., 2020).

Estudos regionais indicam que mesmo em contextos de redução do volume anual total de 

chuvas, a intensificação das precipitações extremas pode agravar os danos à infraestrutura 

viária, pois o pavimento não é projetado para suportar elevados picos de precipitação associados 

a falhas de drenagem (Gurjão et al., 2020).

2.3.3 Mudanças recentes e projeções futuras do regime de chuvas

As mudanças climáticas globais têm provocado alterações no regime pluviométrico 

do Nordeste brasileiro, incluindo o estado do Ceará. Relatórios recentes do Painel 

Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023) apontam uma tendência de 



aumento da variabilidade das chuvas na região, caracterizada tanto pela intensificação e maior 

frequência de eventos extremos de precipitação quanto pela ocorrência de períodos mais 

prolongados de estiagem. Essa combinação de secas severas e chuvas concentradas em curtos 

intervalos acentua a irregularidade da distribuição pluviométrica ao longo do ano, ampliando 

os riscos de impactos sobre sistemas naturais e infraestrutura, especialmente em áreas já 

historicamente vulneráveis às variações climáticas.

No contexto cearense, estudos climatológicos realizados no Semiárido do Nordeste 

brasileiro indicam alterações no padrão tradicional da estação chuvosa, caracterizadas por 

atrasos no início das precipitações, encurtamento do período chuvoso e aumento da intensidade 

de eventos pluviométricos isolados. Essas mudanças no regime de chuvas intensificam os ciclos 

de umedecimento e secagem aos quais os pavimentos rodoviários são submetidos, acelerando 

processos de fadiga dos materiais e favorecendo o surgimento de defeitos funcionais, como 

trincas, afundamentos e panelas, especialmente em trechos com condições de drenagem 

inadequadas (Lima, 2020; Silva et al., 2023).

Projeções climáticas para as próximas décadas indicam que as tendências 

observadas de maior irregularidade pluviométrica e intensificação de eventos extremos tendem 

a se acentuar, sobretudo em regiões semiáridas e climaticamente vulneráveis, como o estado do 

Ceará. O aumento da frequência e da intensidade das chuvas concentradas em curtos intervalos, 

intercaladas por períodos prolongados de estiagem, pode ampliar os impactos negativos sobre 

a infraestrutura rodoviária. Nesse cenário, torna-se fundamental a adaptação dos critérios 

tradicionais de projeto, manutenção e gerenciamento das rodovias, incorporando parâmetros 

climáticos atualizados, estratégias de drenagem mais eficientes e políticas de manutenção 

preventiva, de modo a aumentar a resiliência da malha viária frente aos efeitos das mudanças 

climáticas (Marengo et al., 2022).

2.4 Deterioração do pavimento no estado do Ceará em função do regime de chuvas

O estado do Ceará apresenta uma malha rodoviária extensa e estratégica para a 

integração regional, o escoamento da produção agrícola e o deslocamento populacional. 

Entretanto, grande parte dessas rodovias está inserida em um contexto climático caracterizado 

por elevada variabilidade pluviométrica, com períodos prolongados de estiagem intercalados 

por episódios de chuvas concentradas e intensas, típicos do semiárido nordestino (FUNCEME, 

2020; SILVA et al., 2023). Essa alternância entre longos períodos secos e eventos chuvosos 



intensos impõe condições severas aos pavimentos asfálticos, uma vez que os materiais 

constituintes e as camadas estruturais são submetidos a ciclos sucessivos de secagem, 

umedecimento e saturação, acelerando os mecanismos de deterioração (Huang, 2004).

A precipitação pluviométrica atua de forma direta e indireta na degradação dos 

pavimentos asfálticos. De forma direta, a água da chuva infiltra-se através de trincas, juntas e 

descontinuidades do revestimento, atingindo as camadas inferiores do pavimento. De forma 

indireta, o acúmulo superficial de água pode comprometer a eficiência do sistema de drenagem, 

favorecendo a permanência da umidade na estrutura (Berntsen; Saarenketo, 2005). No contexto 

cearense, no qual muitos trechos rodoviários apresentam sistemas de drenagem deficientes ou 

inexistentes, esse efeito é potencializado, contribuindo para a redução da capacidade estrutural 

do pavimento e para o surgimento precoce de defeitos funcionais e estruturais (DNIT, 2006).

2.5 Mecanismos de deterioração induzidos pela água

A presença de água no sistema de pavimento é reconhecida como um dos principais 

fatores de aceleração da deterioração dos pavimentos asfálticos, atuando tanto no revestimento 

quanto nas camadas estruturais. A infiltração hídrica compromete a adesão entre os materiais, 

reduz a capacidade de suporte e intensifica defeitos funcionais e estruturais (Bernucci et al., 

2022).

Um dos principais mecanismos de deterioração associados à presença de água é a 

perda de adesão entre o ligante asfáltico e os agregados minerais, fenômeno conhecido como 

stripping. A água possui maior afinidade com a superfície dos agregados do que o ligante 

asfáltico, promovendo o deslocamento deste e reduzindo a coesão interna da mistura asfáltica 

(Bernucci et al., 2022). Esse mecanismo é especialmente crítico em regiões como o Ceará, onde 

eventos de chuva intensa ocorrem após longos períodos secos, favorecendo infiltrações rápidas 

e profundas no revestimento, intensificando o processo de desagregação superficial e a 

formação de panelas.

A infiltração de água também provoca a saturação das camadas de base e sub-base, 

reduzindo significativamente sua rigidez e capacidade de suporte. Quando saturadas, essas 

camadas deixam de dissipar adequadamente as tensões provenientes do tráfego, transferindo 

esforços excessivos ao revestimento asfáltico (Huang, 2004). Como consequência, observam-

se aumentos nas deflexões do pavimento, favorecendo o surgimento de trincas por fadiga, 

afundamentos em trilha de roda e falhas estruturais progressivas.



Outro efeito relevante da ação da água nos pavimentos asfálticos é o transporte de 

partículas finas provenientes das camadas inferiores, fenômeno conhecido como pumping. A 

infiltração de água, associada à repetição das cargas do tráfego, promove a mobilização desses 

materiais finos, que são gradualmente expelidos para a superfície ou redistribuídos no interior 

da estrutura do pavimento. Esse processo resulta na perda progressiva de material de suporte, 

no aumento do volume de vazios e na redução da capacidade estrutural das camadas, 

comprometendo a estabilidade e a integridade do pavimento.

Como consequência, observa-se o aumento das deformações e deflexões sob 

carregamento, bem como a aceleração da deterioração funcional, refletida no surgimento de 

defeitos como afundamentos, trincamentos e desagregações superficiais (Nazzal et al., 2021). 

No Ceará, esse mecanismo é agravado pela ocorrência de chuvas concentradas em curtos 

intervalos de tempo, que aumentam os gradientes hidráulicos no interior da estrutura do 

pavimento.

Estudos recentes realizados no estado do Ceará indicam uma relação consistente 

entre os índices pluviométricos e a condição funcional dos pavimentos (Gurjão et al., 2020) 

demonstraram que trechos rodoviários submetidos a maiores volumes de precipitação tendem 

a apresentar piores índices de condição, evidenciando o papel da água como agente acelerador 

da deterioração. De forma complementar, Silva et al. (2023) destacam que a variabilidade 

climática observada no Ceará, associada às mudanças climáticas globais, tende a intensificar 

eventos extremos de precipitação, ampliando os riscos à infraestrutura rodoviária existente.

As projeções climáticas indicam que o Nordeste brasileiro, incluindo o Ceará, deverá 

experimentar alterações significativas no regime de chuvas, com aumento da frequência de 

eventos extremos, mesmo em um cenário de redução da precipitação média anual (IPCC, 2023). 

Essas mudanças ampliam a vulnerabilidade dos pavimentos asfálticos, uma vez que estruturas 

projetadas com base em condições climáticas históricas passam a operar fora de seus limites de 

desempenho, exigindo novas abordagens de projeto, manutenção e gestão rodoviária (Qiao et 

al., 2020).

Diante desse cenário, torna-se evidente a necessidade de incorporar variáveis 

climáticas, especialmente a pluviometria, nos modelos de avaliação da condição dos 

pavimentos e no planejamento das intervenções de manutenção. Estratégias preventivas, 

associadas à melhoria dos sistemas de drenagem e ao uso de materiais mais resistentes à ação 

da água, são fundamentais para mitigar os efeitos da deterioração acelerada (DNIT, 2006). Além 

disso, a integração entre dados climáticos e levantamentos da condição funcional do pavimento 



configura-se como uma ferramenta essencial para uma gestão rodoviária mais eficiente e 

adaptada às mudanças climáticas em curso.



3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento da condição das rodovias – Pesquisa CNT de Rodovias

A avaliação da condição das rodovias analisadas neste estudo baseou-se nos dados 

disponibilizados pela Pesquisa CNT de Rodovias, levantamentos anuais divulgados do ano de 

2012 ao de 2024, dados do estado do Ceará, amplamente utilizada como referência nacional 

para o diagnóstico da infraestrutura viária brasileira. Essa base de dados permite a 

caracterização da condição funcional das rodovias ao longo do período supracitado, por meio 

de critérios padronizados que contemplam aspectos relacionados ao pavimento, à sinalização e 

à geometria das vias. A utilização desses dados possibilita a análise temporal da evolução da 

condição das rodovias e sua correlação com variáveis externas, como o regime pluviométrico.

3.1.1 Método de levantamento da Pesquisa CNT de Rodovias

A Pesquisa CNT de Rodovias consiste em um levantamento sistemático e periódico 

de parte da infraestrutura rodoviária brasileira, com o objetivo de avaliar a qualidade das vias 

sob os aspectos funcionais, operacionais e de segurança. O método adotado é 

predominantemente visual e qualitativo, realizado por equipes técnicas treinadas que percorrem 

os trechos rodoviários em veículos, registrando as condições observadas in loco, ao longo dos 

anos vem se ampliando a aplicação de softwares de tratamento de imagens e identificação de 

defeitos por meio do uso de Inteligência Artificial (IA) (CNT).

A avaliação é realizada de forma padronizada, permitindo a comparação temporal 

e espacial dos resultados. O levantamento contempla apenas rodovias pavimentadas, 

considerando segmentos homogêneos quanto às características geométricas e operacionais. 

Embora não envolva ensaios destrutivos ou medições estruturais diretas, o método apresenta 



aplicação nacional e relevância para análises de desempenho funcional da malha rodoviária.

3.1.2 Fatores avaliados na Pesquisa CNT de Rodovias

Estado geral: corresponde a uma avaliação integrada das condições da via, considerando 

simultaneamente o pavimento, a sinalização e a geometria. Essa classificação busca 

representar a qualidade global do trecho, refletindo o nível de conforto, segurança e 

fluidez oferecido ao usuário. O estado geral é classificado em categorias como ótimo, 

bom, regular, ruim e péssimo, servindo como indicador sintético da condição da 

rodovia;

Condição do pavimento: refere-se à análise visual dos defeitos superficiais presentes no 

revestimento asfáltico, tais como trincas, panelas, afundamentos, desgaste superficial e 

remendos. Essa avaliação é essencial para caracterizar o desempenho funcional do 

pavimento, uma vez que defeitos superficiais estão diretamente associados à perda de 

conforto e segurança, além de indicarem possíveis comprometimentos estruturais 

subjacentes;

Sinalização da via: engloba a análise da sinalização horizontal e vertical, considerando 

visibilidade, conservação, padronização e adequação às normas vigentes. A deficiência 

na sinalização compromete diretamente a segurança dos usuários, sobretudo em trechos 

com condições geométricas desfavoráveis ou sob condições climáticas;

Geometria da via: avalia elementos como largura da pista, acostamentos, curvas, faixas 

adicionais, obra de arte, rampas e visibilidade. Esses fatores influenciam diretamente a 

operação do tráfego e a segurança viária, sendo relevantes em rodovias sujeitas a 

volumes elevados de tráfego pesado ou a eventos climáticos extremos, como chuvas 

intensas.



3.2 Análise pluviométrica

A análise pluviométrica constitui uma etapa crucial da metodologia adotada neste 

estudo. Ela permite caracterizar o comportamento temporal das chuvas ao longo do período 

analisado (2012 a 2024) e subsidiar a investigação de sua relação com a condição funcional dos 

pavimentos. Para isso, foram empregados procedimentos estatísticos voltados ao tratamento e 

à organização das séries históricas de precipitação, bem como métodos de análise de tendências, 

capazes de identificar padrões, variações e possíveis mudanças no regime pluviométrico ao 

longo dos anos. Essa abordagem possibilita uma avaliação da evolução dos índices de chuva, 

fornecendo a base necessária para as análises estatísticas posteriores e para a correlação com os 

indicadores de desempenho dos pavimentos rodoviários.

3.2.1 Tratamento estatístico de dados pluviométricos

A análise de dados pluviométricos requer o tratamento estatístico adequado das 

séries históricas, a fim de identificar padrões, variabilidade e possíveis alterações no regime de 

chuvas. Estudos climatológicos indicam que a utilização de séries temporais longas é útil para 

reduzir a influência de eventos extremos isolados e aumentar a confiabilidade das análises 

(Silva et al., 2023).

O método utilizado consiste na organização das médias anuais, a análise de 

dispersão, a identificação de outliers e a verificação de consistência dos dados. Esses métodos 

permitem compreender a dinâmica da precipitação ao longo do período estudado e sua possível 

relação com variáveis de engenharia, como a condição do pavimento.

3.2.2 Métodos de análise de tendências e séries históricas

A análise de tendências em séries históricas pluviométricas é empregada em estudos 

sobre variabilidade e mudanças climáticas. Métodos estatísticos, como regressão linear, testes 

não paramétricos e coeficientes de correlação, sendo este empregado no presente trabalho, são 

utilizados para identificar padrões de aumento, redução ou estabilidade da precipitação ao longo 

do tempo (Lima, 2020). No contexto da engenharia rodoviária, a análise de tendências 

pluviométricas permite avaliar se alterações no regime de chuvas podem estar associadas ao 

desempenho funcional das rodovias, sobretudo em regiões semiáridas, como no Ceará.



3.3 Coeficiente de correlação de Pearson

Nesta etapa da metodologia, emprega-se o coeficiente de correlação de Pearson 

como ferramenta estatística para avaliar o grau de associação linear entre a precipitação 

pluviométrica e os indicadores do estado geral do pavimento analisados neste estudo. Assim, 

são apresentados os fundamentos teóricos do coeficiente, as premissas necessárias para sua 

aplicação, os procedimentos adotados para validação dos resultados, bem como o nível de 

confiança estatística considerado, assegurando que as análises fossem conduzidas de forma 

consistente e confiável.

3.3.1 Método do coeficiente de Pearson

O coeficiente de correlação de Pearson é uma medida estatística que quantifica o 

grau de associação linear entre duas variáveis quantitativas contínuas. Seu valor varia entre -1 

e +1, sendo que valores próximos de +1 indicam correlação linear positiva forte, valores 

próximos de -1 indicam correlação negativa forte, e valores próximos de zero indicam ausência 

de correlação linear significativa (Bussab; Morettin, 2017). A tabela1 ilustra os valores para o 

coeficiente de Pearson e suas respectivas interpretações.

Tabela 1 – Valores do coeficiente de Pearson (r)

Fonte: Bisquerra et al. (2004)



3.3.2 Premissas para o uso do método

A aplicação do coeficiente de correlação de Pearson exige o atendimento a um 

conjunto de premissas estatísticas que garantem a validade e a interpretação adequada dos 

resultados obtidos. No presente trabalho, essas condições foram analisadas e consideradas da 

seguinte forma, conforme Conrado e Werneck (2018):

Relação linear entre as variáveis analisadas: o coeficiente de Pearson mede 

exclusivamente a associação linear entre duas variáveis. Assim, antes de sua aplicação, 

verificou-se se a relação entre os índices pluviométricos e os indicadores de condição 

das rodovias apresentava comportamento aproximadamente linear. Essa verificação foi 

realizada por meio da análise gráfica, utilizando diagramas de dispersão, nos quais foi 

possível observar tendências crescentes ou decrescentes entre as variáveis, justificando 

o uso do método;

Dados quantitativos contínuos: o método requer que as variáveis analisadas sejam 

numéricas e contínuas. Neste estudo, a precipitação foi representada por valores 

quantitativos de pluviometria média anual, enquanto os indicadores da Pesquisa CNT 

de Rodovias foram expressos em termos percentuais de extensão classificados em cada 

categoria (ótimo, bom, regular, ruim e péssimo). Essas variáveis atendem ao requisito 

de mensuração quantitativa, permitindo a aplicação do coeficiente de Pearson;

Independência das observações: a independência das observações pressupõe que cada 

par de valores analisado não seja influenciado diretamente pelos demais. No contexto 

deste trabalho, cada observação corresponde a um ano da série histórica, sendo 

considerada independente das demais, uma vez que os dados pluviométricos e os 

levantamentos da CNT são consolidados anualmente e não resultam de medições 

repetidas de um mesmo evento em curto intervalo de tempo;

Distribuição aproximadamente normal dos resíduos: embora o coeficiente de Pearson 

seja relativamente robusto a pequenas violações da normalidade, a análise da 

distribuição dos resíduos contribui para maior confiabilidade estatística. Para isso, 

foram avaliados os resíduos resultantes da regressão linear entre as variáveis, por meio 

de gráficos, verificando-se uma dispersão aleatória em torno do valor zero, sem padrões 

sistemáticos. Esse comportamento indica normalidade aproximada e 

homoscedasticidade, reforçando a adequação do método empregado.



Dessa forma, o atendimento às premissas estatísticas do coeficiente de Pearson 

assegurou que as correlações obtidas refletissem, de maneira consistente, o grau de associação 

entre a variabilidade pluviométrica e a condição funcional das rodovias do estado do Ceará.

3.3.3 Validação dos resultados

A validação da aplicação do coeficiente de Pearson foi realizada por meio da análise 

dos gráficos de resíduos, os quais demonstraram distribuição aleatória em torno do valor zero, 

indicando normalidade e homoscedasticidade. Esse comportamento confirma a adequação do 

método estatístico empregado para a análise proposta.

3.3.4 Nível de confiança adotado

Neste estudo, adotou-se um nível de significância de 5% (α = 0,05), com abordagem 

bicaudal, conforme amplamente recomendado em pesquisas de engenharia e ciências aplicadas. 

A escolha desse nível de significância reflete um equilíbrio adequado entre rigor estatístico e 

sensibilidade analítica, permitindo identificar associações estatisticamente relevantes sem 

tornar o teste excessivamente conservador. A abordagem bicaudal foi empregada por não se 

assumir, a priori, a direção da relação entre as variáveis analisadas, possibilitando a detecção 

tanto de correlações positivas quanto negativas (Bisquerra et al., 2004).

Esse nível de confiança contribui para a redução da probabilidade de ocorrência do 

erro tipo I, que consiste na rejeição indevida da hipótese nula quando ela é verdadeira, 

assegurando maior robustez aos resultados obtidos. Além disso, a adoção de α = 0,05 é 

amplamente aceita na literatura científica, o que favorece a comparabilidade dos achados deste 

estudo com investigações semelhantes. Conforme destacado por Bisquerra et al. (2004), a 

definição adequada do nível de significância é fundamental para garantir a validade das 

inferências estatísticas e a confiabilidade das conclusões, especialmente em estudos que buscam 

identificar relações entre variáveis ambientais e o desempenho de sistemas de infraestrutura.



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Esta seção apresenta os resultados obtidos a partir da análise integrada dos dados 

pluviométricos e das informações sobre a condição funcional dos pavimentos rodoviários do 

estado do Ceará, divididos nos fatores de estado geral, condição funcional do pavimento, 

sinalização e geometria da via, conforme a Confederação Nacional do Transporte (CNT). São 

discutidos os principais padrões observados, bem como os resultados da aplicação do 

coeficiente de correlação de Pearson, com o objetivo de identificar e interpretar a existência de 

associações estatisticamente significativas entre o regime de chuvas e a deterioração dos 

pavimentos no período compreendido entre 2012 e 2024.

4.1 Análise Pluviométrica

Os dados pluviométricos do estado do Ceará estão ilustrados no Gráfico 1 em 

milímetros por ano (mm/ano), do ano 2012 a 2024. Dados oriundos de registros da Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME).

Gráfico 1 - Gráfico de dispersão da pluviometria do estado do Ceará - (mm/ano)

Fonte: adaptado FUNCEME (2025).

Baseando-se na análise do Gráfico 1, verifica-se uma tendência de aumento na 

pluviometria média anual. Além disso, há um maior afastamento da tendência dos dados entre 

os anos de 2018 e 2024, em comparação com os dados de 2012 a 2017, indicando uma maior 

variação na ocorrência de precipitações no Ceará. Esse comportamento é particularmente 

relevante para a presente pesquisa, pois a intensificação da variabilidade pluviométrica implica 



condições mais severas de exposição dos pavimentos asfálticos a ciclos alternados de 

umedecimento e secagem.

O aumento da dispersão dos dados no período mais recente sugere maior frequência 

de eventos extremos de precipitação, os quais tendem a potencializar mecanismos de 

deterioração associados à infiltração de água e à sobrecarga dos sistemas de drenagem. Dessa 

forma, a tendência observada reforça a necessidade de analisar a relação entre o regime de 

chuvas e a evolução da condição funcional das rodovias do Ceará, justificando o emprego de 

métodos estatísticos para investigar a associação entre precipitação e desempenho do pavimento 

ao longo do tempo.

4.2 Análise do impacto da pluviometria na condição funcional do pavimento das rodovias 

O Gráfico 2 apresenta a evolução da classificação do pavimento asfáltico no estado 

do Ceará no período compreendido entre 2012 e 2024. As informações são oriundas da Pesquisa 

CNT de Rodovias, publicada anualmente, com exceção do ano de 2020, em que o levantamento 

não foi realizado em decorrência das restrições impostas pela pandemia da Covid-19. O gráfico 

ilustra a distribuição percentual das diferentes classes de condição do pavimento, ótimo, bom, 

regular, ruim e péssimo, ao longo da série histórica analisada, permitindo a visualização das 

variações temporais e a identificação de tendências associadas à evolução da qualidade 

funcional do revestimento asfáltico no período considerado.

Gráfico 2 - Evolução das classificações - pavimento

Fonte: adaptado CNT (2025).



Ao analisar o gráfico 2, observa-se uma tendência clara de redução da parcela do 

pavimento asfáltico classificada como ótima, sobretudo a partir do ano de 2018, indicando uma 

perda progressiva do desempenho funcional da malha rodoviária ao longo dos anos mais 

recentes. Paralelamente, verifica-se um aumento gradual das classificações bom, ruim e 

péssimo, o que evidencia um deslocamento do estado geral do pavimento para condições 

inferiores, compatível com o avanço natural dos processos de deterioração e com a 

intensificação de fatores externos atuantes no período analisado.

Por outro lado, a classificação regular apresenta comportamento relativamente 

estável ao longo da série histórica, sugerindo que essa faixa atua como uma condição 

intermediária de transição entre estados superiores e inferiores, absorvendo parte das variações 

sem apresentar oscilações expressivas. Esse padrão pode estar associado tanto às características 

do método de avaliação visual adotado quanto à própria dinâmica de degradação do pavimento, 

na qual trechos tendem a migrar gradualmente de condições boas para ruins, permanecendo por 

períodos mais longos na classificação regular.

De forma geral, os resultados indicam um processo contínuo de degradação 

funcional, mais acentuado nos últimos anos da série, reforçando a necessidade de análises 

integradas que considerem fatores climáticos, operacionais e de manutenção para explicar a 

evolução observada nas condições do pavimento. Futuramente, tais análises corroborarão para 

um melhor planejamento de manutenção e reabilitação, enriquecendo e embasando de maneira 

mais ampla, considerando todos os aspectos citados, desta forma,  

O gráfico 3 apresenta a relação entre a evolução temporal das diferentes 

classificações da condição do pavimento, conforme os critérios adotados pela Pesquisa CNT de 

Rodovias, e os registros da pluviometria média anual no estado do Ceará. Cada gráfico permite 

analisar, de forma individualizada, o comportamento das classes ótimo, bom, regular, ruim e 

péssimo frente às variações dos índices pluviométricos ao longo dos anos. Essa abordagem 

possibilita uma compreensão mais detalhada da forma como a variabilidade das chuvas pode 

estar associada às mudanças observadas na condição funcional dos pavimentos, permitindo 

identificar padrões de associação positiva ou negativa entre o aumento da precipitação e a 

evolução das classificações. Dessa forma, os gráficos contribuem para a análise integrada entre 

fatores climáticos e desempenho da infraestrutura rodoviária.



Gráfico 3 - Gráfico de dispersão pavimento versus Precipitação média anual 

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



A Tabela 2 sintetiza os valores dos coeficientes de correlação de Pearson obtidos 

para cada classificação da condição do pavimento asfáltico, relacionando-os com a precipitação 

média anual no Ceará. Essa tabela constitui um elemento central da análise, uma vez que 

permite quantificar o grau e o sentido da associação linear entre a variabilidade pluviométrica 

e a evolução das diferentes classes de condição funcional do pavimento. A partir desses 

coeficientes, torna-se possível identificar quais classificações apresentam maior sensibilidade 

às variações de precipitação, bem como avaliar a consistência dos resultados observados nos 

gráficos, reforçando a interpretação integrada entre análise visual e análise estatística.

Tabela 2 - Resumo de correlação condição funcional do pavimento x precipitação

Observando os resultados da análise entre a classificação da condição do 

pavimento, obtida pela Pesquisa CNT de Rodovias, e os valores anuais de precipitação, verifica-

se uma correlação forte entre o aumento das chuvas e a redução do percentual de segmentos 

avaliados como ótimos. O coeficiente de correlação encontrado foi de –0,90, superior em 

magnitude ao valor crítico para o tamanho da amostra (12 anos), considerando uma abordagem 

bilateral, nível de significância de 5% e valor crítico de 0,576, comprovando significância 

estatística. Para as condições avaliadas como ruim e péssima, também foram identificadas 

correlações fortes e estatisticamente significativas, indicando que o incremento da precipitação 

está diretamente associado ao agravamento do estado funcional do pavimento no período 

compreendido entre 2012 e 2024. Esses resultados reforçam o papel determinante das variáveis 

climáticas, especialmente a chuva, no processo de deterioração das rodovias.

De forma isolada, a correlação estatística obtida não é suficiente para explicar de 

forma abrangente a deterioração da condição do pavimento associada ao aumento das chuvas 

médias anuais no estado do Ceará ao longo do período analisado. Isso se deve ao fato de que o 

desempenho dos pavimentos é influenciado por múltiplos fatores, como volume e composição 

do tráfego, práticas e frequência de manutenção, características estruturais, qualidade dos 

materiais e eficiência dos sistemas de drenagem.

No entanto, os resultados encontrados mostram-se coerentes tanto com o método 

de levantamento adotado pela Pesquisa CNT de Rodovias, de caráter predominantemente visual 



e funcional, quanto com o comportamento físico-mecânico dos pavimentos asfálticos quando 

submetidos à ação da água proveniente da precipitação. A infiltração de água por meio de 

fissuras e trincas existentes pode acelerar processos de deterioração, como a perda de aderência 

agregado–ligante e a redução da capacidade de suporte das camadas inferiores, contribuindo 

para a progressiva piora da condição funcional do pavimento.

De acordo com o método de levantamento da Pesquisa CNT de Rodovias, de caráter 

visual e qualitativo, a classificação ótima é atribuída apenas aos trechos que não apresentam 

quaisquer defeitos ou imperfeições superficiais. Nesse contexto, o aumento da precipitação 

média anual e a concentração das chuvas nos primeiros meses do ano no estado do Ceará podem 

estar contribuindo para a aceleração dos processos iniciais de deterioração dos pavimentos 

asfálticos. A forte correlação positiva observada entre a precipitação e a classificação bom 

indica um deslocamento gradual das condições, no qual pavimentos anteriormente classificados 

como ótimos passam a apresentar defeitos incipientes, suficientes para rebaixar sua avaliação, 

mas ainda sem atingir estágios mais severos de degradação.

Esse comportamento evidencia uma dinâmica progressiva de deterioração, em que 

a redução da extensão de pavimentos em condição ótima ocorre simultaneamente ao aumento 

da classe bom, não por melhorias estruturais, mas pelo avanço natural dos defeitos associados 

à ação da água. Além disso, os gráficos de resíduos apresentados no gráfico 4 reforçam a 

consistência estatística da análise, uma vez que demonstram distribuição aproximadamente 

aleatória em torno do valor zero, indicando normalidade dos resíduos e validando a aplicação 

do coeficiente de correlação de Pearson para a avaliação da relação entre precipitação e 

condição funcional do pavimento.



Gráfico 4 - Gráfico de resíduos pavimento versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



Os gráficos de resíduos reforçam a adequação do uso do coeficiente de correlação 

de Pearson, uma vez que exibem distribuição aleatória em torno de zero, indicando normalidade 

e ausência de padrões que violem os pressupostos do método. Além disso, observa-se maior 

dispersão nas categorias ótimo, bom e regular, comportamento esperado diante da influência de 

fatores externos, especialmente o aumento da precipitação ao longo dos anos, que acentuam a 

variabilidade das condições estruturais. Por outro lado, as classes ruim e péssima apresentam 

variações mais restritas, possivelmente devido à adoção de práticas pontuais de manutenção 

que estabilizam temporariamente tais condições, ou ainda pela própria limitação do método de 

avaliação da CNT.

4.3 Análise do impacto da pluviometria na sinalização das rodovias 

O gráfico 5 apresenta a evolução da classificação da sinalização das rodovias 

avaliadas, com base nos dados coletados anualmente pela Confederação Nacional do Transporte 

(CNT) no âmbito da Pesquisa CNT de Rodovias. Esse indicador reflete as condições da 

sinalização horizontal e vertical das vias, considerando aspectos como visibilidade, 

conservação e conformidade com as normas técnicas vigentes. A análise desse gráfico permite 

compreender o comportamento temporal da qualidade da sinalização, bem como identificar 

tendências de melhoria, estabilidade ou deterioração ao longo dos anos avaliados.

Gráfico 5 - Evolução das classificações - sinalização da via

Fonte: adaptado CNT (2025).



Analisando-se o gráfico 5, não se observa qualquer tendência de classificação que 

se assemelhe ao constatado na subseção anterior, ao analisar a classificação do pavimento 

asfáltico. O gráfico 6 relaciona a evolução de cada classificação da condição da sinalização e 

os registros da pluviometria média anual no Ceará.

Gráfico 6 - Gráfico de dispersão sinalização versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



A Tabela 3 resume os coeficientes de Pearson para cada classificação da condição 
da sinalização da via e dados de precipitação.

Tabela 3 - Resumo de correlação condição da sinalização x precipitação

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A variação pluviométrica apresenta influência limitada sobre a condição da 

sinalização rodoviária, sobretudo quando comparada aos seus efeitos sobre o pavimento. Os 

principais impactos potenciais associados à chuva concentram-se no recobrimento parcial da 

sinalização vertical pela vegetação adjacente à faixa de domínio e no desgaste progressivo da 

sinalização horizontal, em função da ação combinada da água, do tráfego e do envelhecimento 

dos materiais refletivos.

Entretanto, no contexto deste estudo, tais efeitos tendem a ser atenuados, uma vez 

que o levantamento da condição das rodovias ocorre predominantemente no segundo semestre 

do ano, período caracterizado pela estiagem no estado do Ceará. Nessa época, a cobertura 

vegetal encontra-se em condição menos desenvolvida, reduzindo a probabilidade de obstrução 

visual da sinalização vertical. Ademais, a ausência de chuvas significativas durante o período 

de avaliação minimiza a influência direta da precipitação sobre o desgaste recente da 

sinalização horizontal, contribuindo para que a variabilidade pluviométrica exerça papel 

secundário na classificação da condição da sinalização viária observada nos dados analisados.

Analisando o gráfico 7, somente o gráfico 7 a) (sinalização ótima x precipitação 

média anual) apresenta uma distribuição dos resíduos em torno da tendência central ocorre de 

forma aproximadamente aleatória e simétrica, sem padrões evidentes de heterocedasticidade ou 

concentração sistemática, o que sugere comportamento próximo à normalidade. Esse aspecto 

confere validade à aplicação da correlação linear de Pearson, ainda que os resultados indiquem 

que a precipitação não atua como fator determinante isolado na degradação da sinalização, 

reforçando o papel complementar de fatores como manutenção e visibilidade, entretanto, os 

demais gráficos não apresentam as mesmas características, corroborando para os valores de 

Pearson encontrados



Gráfico 7 - Gráfico de resíduos sinalização versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



4.4 Análise do impacto da pluviometria na geometria das rodovias 

O gráfico 8 ilustra a classificação da geometria das rodovias avaliadas, conforme 

os dados levantados pela Confederação Nacional do Transporte (CNT) e publicados anualmente 

na Pesquisa CNT de Rodovias. A representação gráfica possibilita a análise da evolução das 

condições geométricas das vias ao longo dos anos, considerando aspectos relacionados à 

segurança e à adequação operacional da infraestrutura viária.

Gráfico 8 - Evolução das classificações - geometria da via

Fonte: adaptado CNT (2025).

O gráfico 8 apresenta a relação entre a evolução das diferentes classificações da 

geometria da via, ótimo, bom, regular, ruim e péssimo, e os registros da precipitação média 

anual no estado do Ceará ao longo do período analisado. Esses gráficos de barras permitem 

avaliar o comportamento de cada classe geométrica em função da variabilidade pluviométrica, 

possibilitando a identificação de tendências, padrões de concentração dos dados e níveis de 

dispersão. A análise conjunta desses resultados contribui para a compreensão da sensibilidade 

da geometria viária às condições climáticas, bem como para a comparação de sua resposta em 

relação aos demais parâmetros avaliados na Pesquisa CNT de Rodovias.



Gráfico 9 - Gráfico de dispersão geometria versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



Tabela 4 - Resumo de correlação condição da geometria x precipitação

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

A análise da correlação entre a precipitação e a condição da geometria das rodovias 

indica que não há uma relação direta e consistente entre o regime pluviométrico e a deterioração 

geométrica. Os valores obtidos mostram correlação moderada positiva para as classificações 

ótima (0,60) e regular (0,69), enquanto as classes ruim (0,06) e boa (−0,14) apresentam 

correlações fracas, e a condição péssima indica correlação moderada negativa (−0,67).

Esses resultados sugerem que a geometria da via é pouco sensível às variações de 

precipitação no período compreendido entre 2012 e 2024, o que é coerente do ponto de vista 

técnico, uma vez que elementos geométricos, como traçado, largura de pista, curvas e rampas, 

são definidos na fase de projeto e tendem a permanecer estáveis ao longo do tempo. Assim, 

diferentemente do pavimento, a geometria não sofre deterioração progressiva diretamente 

associada à ação da água, sendo mais influenciada por aspectos de concepção, adequação ao 

tráfego e intervenções estruturais pontuais do que pelas variações pluviométricas.

O gráfico 10 representa os resíduos da análise da correlação linear, observando-se 

a distribuição constata-se que não há uma distribuição dos valores em torno de 0, desta forma, 

a correlação linear não seria a análise estatística ideal para esse parâmetro, reforçando os 

resultados da tabela 4.



Gráfico 10 - Gráfico de resíduos geometria versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



4.5 Análise do impacto da pluviometria estado geral das rodovias 

O gráfico 11 apresenta a classificação do estado geral das vias levantadas, de acordo 

com os dados levantados pela Confederação Nacional do Transporte (CNT) e divulgados, 

anualmente (com exceção do ano de 2020, por conta da Pandemia da Covid-19), na Pesquisa 

CNT de Rodovias.

Gráfico 11 - Evolução das classificações - estado geral

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

O gráfico 12 apresentam a relação entre a evolução das diferentes classificações do 

estado geral da via, ótimo, bom, regular, ruim e péssimo, e os registros da precipitação média 

anual no estado do Ceará ao longo do período analisado. Por meio desses gráficos de dispersão, 

é possível visualizar o comportamento da condição global das rodovias em função da 

variabilidade pluviométrica, identificando tendências de redução das condições superiores e 

possíveis migrações para classes intermediárias ou inferiores em anos mais chuvosos. Essa 

representação gráfica auxilia na interpretação dos resultados estatísticos e na compreensão 

integrada dos efeitos da precipitação sobre o desempenho geral da malha rodoviária cearense.



Gráfico 12 - Gráfico de dispersão estado geral versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo



A tabela 5 resume os coeficientes de correlação de Pearson entre as classificações 

do estado da via e a precipitação média anual no Ceará. Esses valores quantificam a intensidade 

e o sentido da relação linear entre a pluviometria e a condição funcional das rodovias, 

auxiliando na identificação das classes mais sensíveis às variações climáticas.

Tabela 5 - Resumo de correlação estado geral x precipitação

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Com base nos coeficientes de correlação entre precipitação e estado geral das 

rodovias, observa-se que o aumento da pluviometria está associado principalmente a uma 

redução da parcela de rodovias classificadas como ótima, evidenciada pela correlação negativa 

forte (-0,71). Esse resultado indica que, em períodos mais chuvosos, há tendência de perda da 

condição global considerada ideal, refletindo o efeito conjunto da água sobre os diferentes 

componentes avaliados no estado geral.

Para a classificação regular, verifica-se uma correlação positiva moderada (0,54), 

sugerindo que o aumento da precipitação contribui para a migração de trechos anteriormente 

em melhores condições para patamares intermediários de desempenho. Esse comportamento é 

coerente com a deterioração progressiva induzida pela água, que inicialmente afeta o pavimento 

e, de forma indireta, compromete a avaliação global da rodovia.

As correlações observadas para as categorias bom, ruim e péssimo apresentam 

valores baixos a moderados, indicando menor sensibilidade direta do estado geral da rodovia à 

variação pluviométrica nessas classificações. Esse resultado reforça que a influência da 

precipitação se manifesta na redução das condições superiores e no aumento das condições 

intermediárias, enquanto os estados mais críticos tendem a ser influenciados também por outros 

fatores, como tráfego, idade do pavimento, práticas de manutenção e limitações do método de 

avaliação.

O gráfico 13 representa os resíduos da análise da correlação linear do estado geral 

e a precipitação média anual, dentre eles somente o gráfico 13 a) apresenta homoscedasticidade, 

indicando normalidade dos resíduos e validando a aplicação do coeficiente de correlação de 

Pearson para a avaliação da relação.



Gráfico 13 - Gráfico de resíduos sinalização versus Precipitação média anual

Ótimo b) Bom

c) Regular d) Ruim

Péssimo

4.6 Análise integrada dos resultados de correlação



A tabela 6 apresenta o resumo dos coeficientes de correlação entre os parâmetros 

avaliados na Pesquisa CNT de Rodovias, pavimento, sinalização, geometria da via e estado 

geral, e a precipitação pluviométrica, considerando as diferentes classes de condição (ótimo, 

bom, regular, ruim e péssimo). Os valores obtidos permitem analisar o sentido e a intensidade 

da relação entre o regime de chuvas e a evolução da condição da infraestrutura rodoviária, 

evidenciando como o aumento da precipitação pode estar associado à melhoria ou à 

deterioração dos indicadores avaliados ao longo do período analisado.

Tabela 6 - Resumo de correlação parâmetros x precipitação

-0,90 0,73 0,02 0,76 0,78
-0,52 0,34 0,57 -0,41 -0,50
0,60 -0,14 0,69 0,06 -0,67
-0,71 -0,11 0,54 -0,22 -0,47

Fonte: elaborada pelo autor (2025).

Baseando-se nos coeficientes de correlação de Pearson, é possível extrair 

implicações para a gestão de pavimentos e para o planejamento de ações de manutenção e 

reabilitação da malha rodoviária do estado do Ceará, especialmente no que se refere à influência 

do regime pluviométrico. Para a condição do pavimento, observa-se uma correlação fortemente 

negativa entre a precipitação e a classificação ótimo (-0,90), indicando que o aumento da 

pluviometria média anual está diretamente associado à redução da extensão de pavimentos em 

condições ideais. Em contrapartida, as correlações positivas com as classificações bom (0,73) 

e ruim (0,76) sugerem um deslocamento progressivo do estado do pavimento para categorias 

inferiores à medida que a exposição à água se intensifica. Esse comportamento reforça o papel 

da precipitação como agente acelerador da deterioração funcional, ainda que não seja o único 

fator atuante. Do ponto de vista gerencial, esses resultados indicam a importância de 

intervenções preventivas em trechos ainda classificados como bons, evitando sua rápida 

evolução para condições ruins, que demandam ações de maior custo.

No caso da sinalização, as correlações apresentam magnitudes moderadas, 

podendo-se destacar a relação negativa com a condição ótimo (-0,52) e positiva com a condição 

regular (0,57). Esses resultados indicam que a precipitação exerce influência limitada, porém 



perceptível, sobretudo na degradação gradual da sinalização, possivelmente associada ao 

desgaste da sinalização horizontal e à redução da visibilidade da sinalização vertical. Para a 

gestão rodoviária, isso sugere a necessidade de manutenção periódica da sinalização, 

especialmente após períodos chuvosos, ainda que a chuva não seja o fator predominante de 

deterioração nesse componente.

Quanto à geometria da via, observa-se correlação positiva com as classificações 

ótimo (0,60) e regular (0,69), e negativa com péssimo (-0,67). Esse comportamento indica que 

a geometria apresenta menor sensibilidade direta à variabilidade pluviométrica, o que é coerente 

com seu caráter mais permanente e estrutural. Ainda assim, a presença de correlação com a 

classe regular pode refletir impactos indiretos da chuva, como erosões em acostamentos, falhas 

de drenagem e problemas localizados que afetam a avaliação geométrica. Para a gestão, os 

resultados indicam que ações corretivas na geometria tendem a ser menos frequentes, porém 

devem estar associadas a melhorias nos sistemas de drenagem.

Por fim, o estado geral, que sintetiza os três parâmetros (pavimento, sinalização e 

geometria), apresenta correlação negativa significativa com a classificação ótimo (-0,71) e 

positiva com a condição regular (0,54). Esse resultado confirma que o aumento da precipitação 

média anual está associado à perda gradual da qualidade global das rodovias, representada pela 

Pesquisa CNT de rodovias pelo estado geral, refletindo principalmente a deterioração da 

condição funcional do pavimento, que de acordo com os resultados obtidos, possui maior peso 

na avaliação integrada. Para a tomada de decisão das estratégias de manutenção e reabilitação, 

esses achados reforçam a necessidade de incorporar variáveis climáticas, especialmente a 

pluviometria, nos modelos de priorização de manutenção e reabilitação, permitindo 

intervenções mais efetivas, preventivas e de maior resiliência frente às condições climáticas do 

estado do Ceará. Em síntese, os resultados evidenciam que a precipitação não atua de forma 

isolada, mas exerce influência relevante sobre a evolução da condição funcional das rodovias, 

fornecendo subsídios técnicos importantes para o planejamento estratégico de manutenções e 

reabilitações da malha viária, alinhados aos objetivos deste trabalho.

Apesar da relevância dos resultados obtidos, é importante destacar que a análise 

desenvolvida apresenta limitações inerentes à abordagem adotada. A correlação estatística, 

embora permita identificar associações significativas entre a precipitação e a condição 

funcional das rodovias, não estabelece relações diretas de causalidade, uma vez que a 

deterioração dos pavimentos resulta da atuação conjunta de múltiplos fatores. Aspectos como 

volume e composição do tráfego, condições de drenagem, características dos materiais, idade 



da infraestrutura, práticas e frequência de manutenção, bem como variações térmicas, não 

foram explicitamente considerados no modelo estatístico empregado, podendo influenciar os 

resultados observados. Nesse sentido, recomenda-se que estudos futuros incorporem análises 

multivariadas e abordagens espaciais, capazes de integrar variáveis climáticas adicionais e 

parâmetros estruturais e operacionais das rodovias. Ademais, a utilização de dados em escala 

mais detalhada, por trecho ou segmento viário, pode contribuir para uma compreensão mais 

precisa dos mecanismos de deterioração associados ao regime pluviométrico, ampliando a 

robustez das inferências e fornecendo subsídios ainda mais consistentes para o aprimoramento 

das políticas de gestão e manutenção da malha rodoviária do estado do Ceará.



5 CONCLUSÃO

Constatou-se que a precipitação pluviométrica exerce uma 

maior influência sobre a condição do pavimento, evidenciando correlações, sobretudo na 

redução da parcela de pavimentos classificados como ótimos e no aumento das classificações 

inferiores, esse comportamento reforça o papel da água como agente acelerador da deterioração.

Em relação à sinalização viária, os resultados apontaram baixa ou inexistente 

correlação com a variabilidade pluviométrica, indicando que a precipitação não se configura 

como fator determinante para sua condição. Esse resultado pode ser explicado pela menor 

sensibilidade da sinalização às variações climáticas e pelo fato de a Pesquisa CNT de Rodovias 

ser realizada, em sua maioria, no segundo semestre, período de estiagem no Ceará, quando os 

efeitos indiretos das chuvas, como crescimento da vegetação e desgaste da sinalização 

horizontal, são menos evidentes.

Quanto à geometria da via, observou-se a ausência de correlações consistentes com 

os índices pluviométricos, o que era esperado, uma vez que os elementos geométricos das 

rodovias estão associados principalmente a características de projeto e implantação, não 

sofrendo alterações diretas em função da variabilidade das chuvas no curto ou médio prazo. 

Dessa forma, a precipitação não se mostrou um fator relevante para explicar as variações 

observadas nesse indicador.

A análise do estado geral, que resulta da combinação entre pavimento, sinalização 

e geometria, apresentou comportamento intermediário, refletindo principalmente a influência 

da condição do pavimento, que se mostrou o componente mais sensível à ação da precipitação. 

Assim, as correlações observadas para o estado geral demonstram que a degradação funcional 

das rodovias cearenses associada às chuvas ocorre de forma indireta, sendo mediada 

principalmente pelo desempenho funcional do pavimento.



De modo geral, os resultados atendem aos objetivos propostos, ao demonstrar que 

a variabilidade pluviométrica possui impacto diferenciado sobre os distintos componentes 

avaliados, sendo mais relevante para a condição do pavimento e menos significativa para 

sinalização e geometria. Por fim, destaca-se que, apesar das limitações inerentes ao método 

visual e qualitativo da Pesquisa CNT de Rodovias, os achados contribuem para a compreensão 

do papel das chuvas na deterioração funcional da malha rodoviária do Ceará.

Recomenda-se que estudos futuros incorporem variáveis adicionais, como tráfego, 

temperatura, condições de drenagem e dados estruturais, bem como métodos quantitativos 

complementares, de modo a aprofundar as análises e subsidiar estratégias de manutenção e 

reabilitação, além da gerência de pavimentos rodoviários mais resilientes frente às mudanças 

climáticas.
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