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RESUMO

O uso da bicicleta como meio de transporte tem crescido devido aos seus beneficios
ambientais, urbanos e sociais, contribuindo para a reducdo de emissdes de poluentes,
congestionamentos e impactos negativos a saude. No entanto, a seguranca dos ciclistas
depende diretamente das condicdes da infraestrutura cicloviaria, especialmente da
aderéncia dos pavimentos. Neste contexto, este estudo tem como objetivo analisar a
resisténcia a derrapagem (microtextura) de pavimentos cicloviarios no Distrito Federal. A
metodologia consistiu na medi¢cdo do coeficiente de atrito por meio do ensaio do péndulo
britanico, conforme a norma ASTM E303-93 (2022), em trés tipos de revestimentos:
concreto asfaltico usinado a quente, microrrevestimento asfaltico e concreto de cimento
Portland. Foram realizadas medicbes em diferentes pontos das vias, e os dados foram
analisados estatisticamente por meio do teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney
para amostras independentes. Os resultados indicaram reducéo significativa da resisténcia
a derrapagem nas areas de sinalizacdo horizontal em comparacéo aos revestimentos, com
valores inferiores aos limites de seguranca estabelecidos em norma. Conclui-se que as
condicbes da sinalizacdo horizontal podem comprometer a seguranca dos ciclistas,
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evidenciando a necessidade de maior controle na execucdo e manutencdo desses
elementos.

Palavras-chave: péndulo britanico, microtextura, seguranca viaria, engenharia de trafego.

ABSTRACT

The use of bicycles as a mode of transportation has increased due to their environmental,
urban, and social benefits, contributing to the reduction of pollutant emissions, traffic
congestion, and negative health impacts. However, cyclist safety depends directly on the
conditions of cycling infrastructure, particularly pavement skid resistance. In this context,
this study aims analyzing the skid resistance (microtexture) of cycling pavements in the
Federal District. The methodology consisted of measuring the friction coefficient using the
British Pendulum Test, in accordance with ASTM E303-93 (2022), on three types of surface
layers: hot mix asphalt, microsurfacing, and Portland cement concrete. Measurements were
taken at different points along the facilities, and the data were statistically analyzed using
the non-parametric Wilcoxon—Mann—Whitney test for independent samples. The results
indicated a significant reduction in skid resistance in horizontal road markings compared to
the pavement surfaces, with values below the safety limits established by standards. It is
concluded that the condition of horizontal markings may compromise cyclist safety,
highlighting the need for stricter control in the execution and maintenance of these elements.

Keywords: british pendulum tester, microtexture, road safety, traffic engineering.

RESUMEN

El uso de la bicicleta como medio de transporte ha aumentado debido a sus beneficios
ambientales, urbanos y sociales, contribuyendo a la reduccion de las emisiones
contaminantes, de la congestion vehicular y de los impactos negativos sobre la salud. Sin
embargo, la seguridad de los ciclistas depende directamente de las condiciones de la
infraestructura ciclista, especialmente de la adherencia de los pavimentos. En este
contexto, el presente estudio tiene como objetivo analizar la resistencia al deslizamiento
(microtextura) de los pavimentos cicloviarios del Distrito Federal. La metodologia consistié
en la medicion del coeficiente de friccibn mediante el ensayo del Péndulo Britanico, de
acuerdo con la norma ASTM E303-93 (2022), en tres tipos de revestimientos: concreto
asfaltico en caliente, microrrevestimiento asfaltico y concreto de cemento Portland. Las
mediciones se realizaron en diferentes puntos de las vias y los datos fueron analizados
estadisticamente mediante la prueba no paramétrica de Wilcoxon-Mann-Whitney para
muestras independientes. Los resultados indicaron una reduccion significativa de la
resistencia al deslizamiento en las areas con sefalizacion horizontal en comparacion con
los revestimientos, presentando valores inferiores a los limites de seguridad establecidos
por la normativa. Se concluye que las condiciones de la sefalizacion horizontal pueden
comprometer la seguridad de los ciclistas, evidenciando la necesidad de un mayor control
en la ejecucion y el mantenimiento de estos elementos.

Palabras clave: péndulo britanico, microtextura, seguridad vial, ingenieria de transito,
infraestructura ciclista.
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1 INTRODUCAO

O transporte por bicicleta tem se destacado como uma alternativa atrativa de
mobilidade, por ser saudavel, flexivel e, em areas urbanas, potencialmente mais eficiente
que outros modos (Rekild; Klein-Paste, 2016). Nesse contexto, seu incentivo esta
diretamente associado a promocéo de beneficios ambientais, sociais e urbanos.

Para que esse modo se consolide, € fundamental investir na qualidade da
infraestrutura cicloviaria, garantindo condicdes adequadas de seguranca e conforto. Além
de aspectos geométricos e operacionais, a intera¢ao entre pneu e pavimento desempenha
papel determinante na seguranca dos ciclistas, especialmente no que se refere a aderéncia
superficial (DNIT, 2010).

Devido a maior vulnerabilidade dos ciclistas no sistema viario (Aashto, 2010), a
resisténcia a derrapagem se destaca como uma das propriedades mais relevantes dos
pavimentos, estando diretamente associada a seguranca e a funcionalidade das vias (Dan;
He; Xu, 2017). Em baixas velocidades, tipicas do trafego cicloviario, a microtextura
superficial é o principal fator responsavel pela geracdo de atrito, influenciando diretamente
a frenagem e a estabilidade, sobretudo em condi¢des de pista molhada (Mattos, 2009).

Adicionalmente, a sinalizagéo horizontal pode interferir na aderéncia, especialmente
guando aplicada sem materiais antiderrapantes adequados, reduzindo o coeficiente de
atrito e aumentando o risco de escorregamento (Pereira et al., 2012). Nesse cenario, a
avaliacao das condicfes de atrito torna-se essencial para a seguranca das vias cicloviarias.

No Distrito Federal, a expansdo da malha cicloviaria, associada a elevada frequéncia
de uso da bicicleta, reforca a necessidade de monitoramento das condi¢des funcionais dos
pavimentos. Diante desse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a resisténcia a
derrapagem em ciclovias e ciclofaixas do Distrito Federal, avaliando a influéncia do tipo de
revestimento e da sinalizacéo horizontal nas condi¢cfes de aderéncia do pavimento.

Especificamente, busca-se: (i) caracterizar os tipos de revestimentos e de
sinalizacdo horizontal; (i) mensurar a microtextura superficial por meio do ensaio do
Péndulo Britanico (ASTM E303-93, 2022); (iii) comparar o desempenho entre revestimentos
e areas com sinalizacdo horizontal; e (iv) verificar a conformidade dos resultados em

relacdo as normativas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).
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2 REFERENCIAL TEORICO

A mobilidade no Distrito Federal (DF) é orientada pelo Plano Diretor de Ordenamento
Territorial (PDOT), que prioriza o transporte ndo motorizado e coletivo (Distrito Federal,
2009), e pelo Plano Diretor de Transporte Urbano (PDTU), que operacionaliza essas
diretrizes ao integrar a bicicleta aos sistemas de transporte publico (Distrito Federal, 2011).

O Distrito Federal tem ampliado sua infraestrutura cicloviaria para incentivar a
mobilidade ativa e integrar as regides administrativas. Segundo Distrito Federal (2026), a
rede cicloviaria do DF possui aproximadamente 745 km de extensdo, composta por
ciclovias, ciclofaixas, infraestrutura em parques, calgadas compartilhadas, ciclorrotas e vias
Zona 30, consolidando-se como uma das maiores do pais. A configuracdo dessa rede pode

ser observada na Figura 1.

Figura 1. Mapa cicloviario do Distrito Federal.

MALHA CICLOVIARIA

DISTRITO FEDERAL
(Dez.2025)

745km

/ g

Fonte: Distriro Federal, 2026.
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Dados da Pesquisa Distrital por Amostra de Domicilios (PDAD) indicam que 36,9%

dos domicilios possuem bicicleta (IPEDF, 2024), evidenciando a relevancia do modal e a
necessidade de avaliagcdo continua das condi¢des da infraestrutura.

Nesse contexto, os pavimentos desempenham papel fundamental na seguranca e
no conforto dos usuarios, sendo compostos por camadas estruturais como revestimento,
base e subleito. O revestimento, por estar em contato direto com o trafego, € responséavel
pelas condi¢cdes de aderéncia e atrito. Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis,
rigidos e semirrigidos, conforme suas propriedades mecanicas (Senco, 2008; Bernucci et

al., 2008). A estrutura tipica dessas camadas é apresentada na Figura 2.

Figura 2. Estruturas de pavimentos.

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO REVESTIMENTO

BASE BASE CIMENTADA
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AN \«‘," Vi .'\' VI ; | : | \
SUBLEITO et

Fonte: Borges e Peixoto, 2024.

Entre os principais tipos de revestimentos destacam-se o asfaltico, amplamente
utilizado por sua flexibilidade e aderéncia; o concreto, que apresenta maior durabilidade; os
blocos intertravados, comuns em areas urbanas; e o microrrevestimento asfaltico, aplicado
a frio como técnica de manutencdo para recuperacdo das caracteristicas superficiais
(Nascimento et al., 2023). A escolha do revestimento influencia diretamente o desempenho
funcional da via, especialmente no que se refere a textura superficial e ao coeficiente de
atrito.

A textura superficial estd diretamente relacionada as condi¢bes de aderéncia dos
pavimentos, sendo um dos principais fatores que influenciam a seguranca dos usuarios.
Nesse sentido, Aboaljus et al. (2021) evidenciaram que, em pavimentos rigidos, a
rugosidade superficial € o principal fator para o aumento do atrito, superando variaveis

como a espessura da laje e a taxa de movimentacao.
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Considerando a DNIT 031/2024-ES (2024) e as condicbes minimas de aderéncia no

contato pneu-pavimento, a andlise da aderéncia torna-se particularmente relevante nas
infraestruturas destinadas ao trafego cicloviario, que apresentam diferentes tipologias e
condicBes operacionais. A infraestrutura cicloviaria pode assumir diferentes configuracoes,
sendo as principais a ciclovia e a ciclofaixa. A ciclovia caracteriza-se pela segregacao fisica
em relagdo ao trafego motorizado, enquanto a ciclofaixa consiste em uma faixa delimitada
por sinalizacdo horizontal na prépria via. A segregacdo tende a proporcionar mais
seguranca, especialmente em vias com volume e velocidade de trafego elevados (Pucher;
Buehler, 2008), enquanto ciclofaixas sdo mais comuns em areas com restricdes de espaco
(Nacto, 2012). Apesar da expansdo da malha no DF, problemas de manutencdo ainda
comprometem a qualidade da infraestrutura.

A seguranca das vias cicloviarias depende de parametros geométricos e
operacionais. Diretrizes internacionais, como as estabelecidas pela CROW (2007),
recomendam larguras minimas de 2,5 m para ciclovias e 1,5 m para ciclofaixas, valores
semelhantes aos adotados pelo DNIT (2010). As Figuras 3 e 4 apresentam uma secao
transversal tipica de vias com ciclofaixa e uma secao transversal de uma ciclovia de dois

sentidos, respectivamente.
Figura 3. Sec¢éo transversal tipica de vias com ciclofaixas.

Linhas brancas continuas de 20 cm
. r__ Linhas brancas continuas de 20 cm _l
[:zg"’—//_-//-’/,y/,‘/; Faixas para trafego de ___________T-_/-I
velculos motorizados 1.5m

1.5m

’ Min. Min.
_ - - — |4 " ‘1
'™ Estacionamento r“m" Ciclofaixa | " Estacionamento
(A) Estacionamento permitido
com vagas demarcadas
Fonte: DNIT, 2010.
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Figura 4. Secao transversal de uma ciclovia de dois sentidos.
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Fonte: DNIT, 2010.

Além do espaco fisico, a velocidade de projeto € um critério de dimensionamento
crucial, variando conforme a tipologia da bicicleta, localizacdo e gradiente da via. No Brasil,
o valor minimo adotado é de 30 km/h para vias pavimentadas, podendo ser reduzido para
25 km/h em trechos ndo pavimentados (DNIT, 2010). Em contraste, a Aashto sugere
velocidades entre 13 e 24 km/h para trechos nivelados, podendo atingir 50 km/h em declives
acentuados, influenciando diretamente o raio de curvatura e a distancia de visibilidade.

Outro elemento essencial a seguranca é a sinalizacado horizontal, cuja eficacia
depende das propriedades dos materiais utilizados. As tintas viarias classificam-se em trés
tipos principais: a base de solvente, a base de 4gua e termoplasticas, destacando-se estas
tltimas pela maior durabilidade e ampla aplicacdo em infraestruturas de alto desempenho.
A aderéncia da superficie sinalizada esta diretamente relacionada a sua textura e
espessura, podendo ser influenciada pelo uso de aditivos como microesferas, que
aumentam a retrorrefletividade e contribuem para a rugosidade superficial. No entanto, a
aplicacao inadequada desses materiais pode reduzir o atrito e comprometer a seguranca.

Dessa forma, a avaliagdo da aderéncia nas superficies cicloviarias esta diretamente
associada ao coeficiente de atrito, um dos principais parametros para avaliacdo da
seguranca viaria, pois representa a interacdo entre o pneu e o pavimento. Essa interacao
depende da textura superficial, dividida em microtextura, relacionada a aspereza dos

agregados, e macrotextura, associada as irregularidades da superficie, conforme ilustrado

Artefactum — Revista de Estudos Interdisciplinares, v. 25 n. 2, 2026 7
ISSN: 1984-3852



Ly

— —
O —_—0

s | 2

ARTEFACTUM

na Figura 5 (APS, 2006).

Figura 5. Tipos de superficies possiveis em fun¢édo da microtextura e da macrotextura.

Microtextura | Macrotextura | Superficie Tipo de Textura

Aberta Rugosa e Aberta

Rugosa

Fechada Rugosa e Fechada

p —
Aberta Polida e Aberta
Polida ou Lisa
Fechada l‘“\/” \‘ Polida e Fechada

Fonte: APS, 2006.

7

A microtextura é especialmente relevante para ciclovias, devido as baixas
velocidades de operacdo. Estudos indicam que superficies com maior rugosidade
apresentam melhor desempenho de atrito (Henry, 2000), enquanto a presenca de agua
pode reduzir significativamente a aderéncia, podendo levar a aquaplanagem (Comfort;
Boccanfuso; Morra, 2001).

No Brasil, a avaliacdo do atrito é realizada por meio do Valor de Resisténcia a
Derrapagem (VRD), com limite tradicional de VRD = 55 (DNIT, 2006, atualizado para VDR
=47 em DNIT, 2024). Na auséncia de critérios especificos para ciclovias, esses parametros

sédo adotados como referéncia neste estudo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Classificacdo de superficies conforme o VRD.

Classes VRD - Valor de resisténcia a derrapagem Limite sugerido
1. Perigosa <25
2. Muito lisa 25-31
4. Insuficientemente rugosa 40 - 44 Norma
5. Medianamente rugosa 45 -54 IPR 720/2006
6. Rugosa 55-75
7. Muito rugosa > 75

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.

Para a medicao do coeficiente de atrito, destacam-se o ensaio do Péndulo Britanico
(ASTM E303-93, 2022), voltado a avaliagdo da microtextura, e o método da Mancha de
Areia (ASTM E965-2001, 2001), utilizado para analise da macrotextura.
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No contexto cicloviario, o uso do Péndulo Britanico € mais indicado, devido a sua

maior sensibilidade as irregularidades superficiais que influenciam diretamente a

estabilidade e a seguranca dos ciclistas.
3 METODOLOGIA

Esta pesquisa tem carater experimental e quantitativo, com foco na avaliacdo da
microtextura superficial de pavimentos cicloviarios por meio da determinacao do coeficiente
de atrito. Para isso, utilizou-se o ensaio com Péndulo Britanico, conforme a norma ASTM E
303-93 (2022).

O estudo foi realizado em trés vias ciclaveis no Distrito Federal, selecionados em
funcdo da diversidade de revestimentos e do tempo de exposicdo ao trafego. A coleta
contou com apoio do Departamento de Estradas de Rodagem do Distrito Federal (DER-DF)
e contemplou: (i) ciclofaixa do Lago Norte, em microrrevestimento asféltico com
aproximadamente 10 anos; (ii) ciclovia do Lago Oeste, com revestimento em Concreto
Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), com cerca de 2 anos; e (iii) ciclovia da Vila Basevi, em

concreto de cimento Portland, com aproximadamente 1 ano de execucéao (Figura 6).

Figura 6. Localizacdo dos trechos estudados no Distrito Federal.

)~ o gy = 3

N i A®
»‘3’6‘ Lot - [
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" Sobradinho
¢

=

Legenda

# Braslia

<+ CICLOFAIXA LAGO NORTE
s CICLOVIA LAGO OESTE
<+ CICLOVIA VILA BASEVI

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

A determinacdo do coeficiente de atrito foi realizada in loco por meio do Péndulo

Britanico, equipamento que mede a perda de energia de uma sapata de borracha ao
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deslizar sobre a superficie do pavimento umido, fornecendo como resultado o Valor de

hY

Resisténcia a Derrapagem (VRD). O procedimento experimental incluiu limpeza da
superficie, calibracdo do equipamento, umedecimento da area de ensaio e medi¢cdo da

temperatura superficial com termémetro a laser (Figuras 7 e 8).

Figura 7. Etapas de funcionamento do ensaio do Péndulo Britanico.

N
£ -ﬁ*—@‘ﬂ

Fonte: Valdo; Castro, 2016.

Figura 8. Medidor de terlr‘)'eratura utilizado no ensalo

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

As medi¢Oes foram realizadas a cada 300 metros nos trechos do Lago Norte (24
pontos) e Lago Oeste (38 pontos), e a cada 250 metros na Vila Basevi (6 pontos). Em cada
ponto, foram efetuadas cinco repeticbes, sendo utilizado o valor médio para analise.
Aproximadamente 20% dos ensaios foram realizados sobre a sinalizag&o horizontal, com o
objetivo de comparar seu desempenho em relacéo ao revestimento.

A analise dos dados foi conduzida por meio de estatistica descritiva e inferencial.
Para comparacdo entre superficies (pavimento e sinalizac&o), aplicou-se o teste nao

paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, adequado para amostras independentes e de
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tamanhos distintos. Adicionalmente, os resultados foram organizados em planilhas e
comparados com os limites de VRD estabelecidos pelo DNIT, permitindo a avaliacdo da
conformidade técnica dos trechos analisados.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados baseia-se na caracterizacdo dos trechos avaliados e na
comparacao entre o desempenho do pavimento e da sinalizacdo horizontal quanto ao
coeficiente de atrito (Figuras 9, 10, 11 e 12).

Figura 9. Ciclovia na Vila Basevi em Pavimento Rigido.

g .'4('11&';’"‘ o
Fonte: Elaborado pelos préprios autores.
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Figura 11. Cruzamento das ciclovias da Vila Basevi e Lago O
22 de j
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Flgura 12, Clclofalxa do Lago Norte em Mlcrorrevest|mento a Frlo

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

As coletas foram realizadas sob condi¢cfes climaticas homogéneas, com tempo

nublado e temperaturas superficiais entre 27°C e 41°C. A sintese das caracteristicas dos

trechos encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Categorizacdo das vias e condi¢des do ensaio.

Localizacéo da Ciclovia Lago Norte Lago Oeste Vila Basevi

18/01/2019,
. 17/01/2019 e
Data da Avaliacao 21/01/2019 e 21/01/2019
28/01/2019

22/01/2019

Periodo da Avaliacao Matutino Matutino Matutino

. o Nublado, Nublado e
Condigao Climatica Nublado e Nublado Nublado

Nublado

Temperatura da
Superficie do Pavimento

Entre 27°C e 37°C

Entre 29°C e 41°C

Entre 36°C e
40°C

Extensao Avaliada

7,10 km

12,40 km

1.50 km

Microrrevestimento

Concreto Asfaltico

Concreto com

Tipo de Revestimento . Usinado a Quente - Cimento
Asfaltico
CAUQ Portland
Idade da Ciclovia 10 anos 2 anos 1 ano

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.
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Os dados indicaram, de forma consistente, que a sinalizacdo horizontal apresenta

coeficientes de atrito inferiores aos do pavimento em todos os trechos. Esse
comportamento esta associado a formacado de uma pelicula superficial pela tinta, que reduz
a rugosidade e encobre a microtextura dos agregados.

Para a comparacéao entre os grupos Pavimento (n,) e Pintura (n,), foi aplicado o teste
nao paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney, adequado para amostras independentes e

sem distribuicdo normal. O célculo da estatistica U para cada grupo seguiu as equacdes

1) e (2):

n, (n1 + 1)

U = nn, + Ry (1)

np (nz + 1)

U, = nyny + R, (2)

Onde:

n, e n, = nimero das amostras dos grupos 1 e 2;

R, e R, = Somatério dos rankings atribuidos aos grupos 1 e 2.

Para os trechos com maior numero de amostras (Lago Norte e Lago Oeste), utilizou-
se a aproximacdo pela distribuicdo normal para determinar a significancia estatistica (p-
valor). O escore Z padronizado foi obtido através das equacdes (3), (4) e (5):

ninz
Hy = —— 3)
nlnz(n1+n2+1) 4
=" (4)
_U-uy
z="t (5)
Onde:
Z = Escore Z;
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Uy = Média esperada de U;

oy = Erro padrao.

Para a comparacdo entre os grupos, adotou-se nivel de significancia de 5%,
considerando-se como hipétese nula a igualdade entre as distribuicbes dos coeficientes de
atrito e, como hipétese alternativa, a existéncia de valores inferiores na sinalizacéo
horizontal em relagdo ao pavimento.

Os resultados (Tabela 3) apresentaram p-valor < 0,05 para os trechos do Lago Norte
e Lago Oeste, indicando diferenca estatisticamente significativa entre os grupos analisados
e permitindo a rejeicdo da hipétese nula, ao nivel de significancia de 5%. Dessa forma,
confirma-se que os valores de atrito na sinalizagdo horizontal sao significativamente
inferiores aos observados no pavimento.

Para a ciclovia da Vila Basevi, embora se observe a mesma tendéncia de reducéo
do atrito na pintura, o nimero reduzido de amostras (n=6) resultou em p-valor superior a
0,05, ndo sendo possivel rejeitar a hipdtese nula ao mesmo nivel de confianca. Assim, nao
se pode afirmar estatisticamente que exista diferenca entre 0os grupos, apesar da evidéncia

empirica indicar comportamento semelhante aos demais trechos.

Tabela 3. Resultados do teste estatistico (Z e p-valor).
Localizacdo ) ou z p-valor
Lago Norte 475  14,06829 3,38 0,00073
Lago Oeste 108,5 26,55654 4,09 0,00004
Vila Basevi 4 2,160247 1,85 0,06408
Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

A analise conjunta dos dados por meio do grafico de dispersao (Grafico 1) evidencia
a variabilidade e o desempenho relativo das superficies.
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Graéfico 1. Dispersao do coeficiente de atrito (VRD) nas vias estudadas.

Dispersao do Atrito - Pavimento X Pintura
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Lago Oeste Pintura B Vila Basevi Pavimento Vila Basevi Pintura

Fonte: Elaborado pelos préprios autores.

Observa-se que os pavimentos flexiveis (Lago Norte e Lago Oeste) apresentam
medianas superiores a 70, caracterizando superficies rugosas e com bom desempenho.
Destaca-se o microrrevestimento do Lago Norte, que apresentou maior homogeneidade
mesmo apos longo periodo de uso. O pavimento rigido da Vila Basevi apresentou valores
médios inferiores e maior dispersdo, sugerindo variabilidade no acabamento superficial.

Em todos os trechos, a sinalizacdo horizontal apresentou menores valores de atrito.
No Lago Norte, a baixa dispersao indica superficie uniformemente lisa, enquanto no Lago
Oeste a maior variabilidade sugere inconsisténcia na aplicacdo ou desgaste da pintura.

Do ponto de vista da seguranca, a transicdo entre superficies com diferentes niveis
de atrito configura um fator critico. A presenca de trechos com menor aderéncia inseridos
em superficies mais rugosas gera descontinuidades que podem comprometer a
estabilidade do ciclista, especialmente em frenagens ou em condi¢des de pista molhada.

Adicionalmente, a reducéo do limite minimo de VRD proposta pelo DNIT (de 55 para
47) pode ampliar a aceitacdo de superficies com desempenho inferior. Embora atendam
aos critérios normativos, tais condicdes podem ndo ser adequadas para 0 contexto
cicloviario, no qual a seguranca depende fortemente da microtextura superficial.

Assim, os resultados reforcam que a avaliacdo da infraestrutura cicloviaria deve

considerar ndo apenas os valores médios de atrito, mas também sua variabilidade e a
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influéncia da sinalizacdo horizontal, elementos que podem comprometer a seguranca

mesmo em vias classificadas como adequadas.
5 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a malha cicloviaria do Distrito Federal sob a ética da aderéncia
pneu-pavimento, utilizando o Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD) como indicador de
seguranca. Os resultados evidenciaram diferencas relevantes entre tipos de revestimento
e, sobretudo, o impacto negativo da sinalizacdo horizontal na aderéncia.

Os pavimentos asfalticos apresentaram melhor desempenho, com valores
predominantemente classificados como rugosos, destacando-se 0 microrrevestimento do
Lago Norte, que manteve niveis elevados de atrito mesmo apdés longo periodo de uso. Em
contraste, o pavimento rigido da Vila Basevi apresentou valores inferiores e maior
variabilidade, indicando que a qualidade do acabamento superficial exerce influéncia mais
significativa que a idade do pavimento.

De forma consistente, a sinalizacdo horizontal apresentou coeficientes de atrito
inferiores aos do pavimento, com diferenca estatisticamente significativa nos principais
trechos analisados. Esse comportamento confirma que a pintura atua como uma camada
de baixa rugosidade, reduzindo a microtextura superficial e comprometendo a aderéncia,
especialmente em situacdes de frenagem e curvas.

Destaque-se que a seguranca cicloviaria ndo depende apenas do desempenho
médio da via, mas também da sua uniformidade. A presenca de superficies com diferentes
niveis de atrito ao longo do percurso cria descontinuidades que podem surpreender o
usuario e aumentar o risco de acidentes, mesmo em infraestruturas visualmente
adequadas.

Além disso, a flexibilizag&do recente dos critérios normativos do DNIT para VRD pode
ampliar a aceitacdo de superficies com desempenho inferior, 0 que se mostra inadequado
para o contexto cicloviario, mais sensivel as variagdes de microtextura.

Diante disso, recomenda-se maior rigor no controle executivo, especialmente em
pavimentos de concreto, e a ado¢do de materiais de sinalizagdo que incorporem
propriedades antiderrapantes, de modo a reduzir a discrepancia entre pintura e pavimento.
Como continuidade, sugere-se a ampliagdo da analise para outras regides do Distrito
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Federal, bem como a realizacdo de ensaios em condi¢cBes criticas, como superficie

molhada, para melhor compreensao dos riscos associados.
Em sintese, embora a infraestrutura cicloviaria do Distrito Federal apresente trechos
com bom desempenho, a sinalizacédo horizontal configura um ponto critico de seguranca,

podendo representar um fator adicional de risco devido a reducéo localizada da aderéncia.
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