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Resumo. Nesse projeto, tem-se como objetivo principal, desenvolver estratégias de 

análise do coeficiente de atrito usando um carro-robô e a placa de Arduino com sensores 

ultrassônicos. Para tanto, nossa metodologia consiste em montar um aparato 

experimental capaz de medir o tempo de frenagem do robô utilizando uma placa Arduino. 

Os principais resultados obtidos a partir da pesquisa mostram certa coerência com 

valores já estabelecidos, quanto ao coeficiente de atrito. Vale ressaltar que a execução 

do projeto contou apenas com uma medida. Não permitindo melhor precisão dos 

resultados. Assim, diante da realização experimental destacada na metodologia, o 

resultado de 𝜇𝐷  ≅  0,02 ±  0,02, foi encontrado para as superfícies de concreto polido 

e pneus do carrinho robô. Notou-se certa discrepância de valores estabelecidos para 

pneus de borracha e asfalto. Considerando, portanto, que, além de termos usado uma 

superfície de concreto polido, os pneus do carro robô serem de borracha lisa, pode-se 

afirmar que os resultados dessa pesquisa têm boa coerência científica. 

Palavras-chave: Coeficiente, Atrito, Sensores, Arduino.  

 

Study of the Friction Coefficient between Rubber and Asphalt Using 

Sensors and Arduino Boards 
 

Abstract. This project aims to develop strategies for analyzing the friction coefficient 

using a robotic car and an Arduino board equipped with ultrasonic sensors. To achieve 

this, our methodology involved assembling an experimental apparatus capable of 

measuring the braking time of the robotic car using an Arduino board. The main results 

obtained from the research demonstrate a certain coherence with established values for 

the friction coefficient. It is worth noting that the project execution relied on a single 

measurement, which limited the precision of the results. Thus, based on the experimental 

process outlined in the methodology, a result of μ_D ≅ 0,02 ± 0,02 was found for the 

polished concrete surfaces and the robotic car’s tires. A certain discrepancy was 

observed in comparison to established values for rubber tires on asphalt. Considering 

that a polished concrete surface was used and the robotic car's tires were made of smooth 

rubber, it can be concluded that the results of this research exhibit good scientific 

coherence. 

Keywords: Coefficient, Friction, Sensors, Arduino. 

1. Introdução 

Nesta pesquisa, propomos uma metodologia experimental para medir o coeficiente de 

atrito utilizando um kit de robótica educacional e uma placa Arduino. Esses dispositivos 

possuem sensores ultrassônicos que podem acionar diversos comandos, como a frenagem 
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do robô e o registro do tempo. Ondas ultrassônicas são ondas sonoras com um 

comprimento de onda menor e, consequentemente, uma frequência mais alta (Bôas, Doca 

e Fogo, 2018). Elas são classificadas como ondas mecânicas, que necessitam de um meio 

para se propagar. No processo de medição utilizado no estudo, a onda ultrassônica emitida 

pelos sensores é refletida por um objeto e retornada ao sensor, que processa a informação 

na placa Arduino e no robô. Um conceito importante da física empregado nesse processo 

é o efeito Doppler (Bôas, Doca e Fogo, 2018), que permite corrigir os efeitos do 

movimento relativo entre dois objetos em movimento ou quando apenas um está em 

movimento. 

 Nossa abordagem, embora inovadora em termos de objetivo e alguns 

procedimentos, especialmente no uso da programação em uma placa Arduino para medir 

o tempo de frenagem do robô, segue linhas de pesquisa já utilizadas no ensino de física. 

Esse tipo de metodologia tem sido explorado como proposta didática para o primeiro ano 

do ensino médio (dos Santos e dos Santos, 2018; dos Santos, 2016). O uso da robótica no 

ensino de física é reconhecido como uma estratégia para diversificar o processo de ensino-

aprendizagem, incentivando a experimentação e a resolução de problemas em sala de aula 

(Valerio Netto, 2018; Cristovão et. al., 2015). 

 Complementarmente, as medições realizadas no estudo envolveram não apenas o 

tempo de frenagem, mas também a distância percorrida pelo robô, o que permite uma 

análise mais detalhada da interação entre o veículo e a superfície. A aplicação da teoria 

de erros possibilitou um tratamento estatístico dos dados, com o cálculo de desvios e erros 

percentuais que ajudam a garantir a precisão dos resultados. Além disso, o uso de sensores 

ultrassônicos e infravermelho ampliaram o escopo de análise, permitindo a captura de 

dados em tempo real, o que reforça, corroborando com Chitolina e Santos (2024) a 

importância de tecnologias educacionais como a robótica no ensino de conceitos físicos. 

 Sendo assim, o presente estudo combina aspectos práticos e teóricos para oferecer 

aos estudantes uma oportunidade de explorar conceitos de física de forma aplicada. A 

robótica educacional, neste contexto, através das placas de Arduino e dos sensores 

promove o aprendizado ativo, aproximando os estudantes das ciências exatas de maneira 

lúdica, ao mesmo tempo em que integra a programação e a eletrônica em uma abordagem 

multidisciplinar, conforme destacado nos estudos de Fernandes, Hartmann e Dorneles 

(2014) e Moreira et. al., (2018). 

 Portanto, o restante deste artigo está organizado da seguinte forma. A Seção 2 

discute sobre a fundamentação teórica. Em seguida, a Seção 3 apresenta a metodologia 

utilizada no estudo. A Seção 4 apresenta os procedimentos para a realização dos 

experimentos. Os principais resultados são discutidos em mais detalhes na Seção 5. Por 

fim, na Seção 6 são apresentadas as conclusões e perspectivas de trabalhos futuros. 

2. Fundamentação Teórica 

A robótica educacional tem se consolidado como uma ferramenta para o ensino de 

ciências e tecnologia, principalmente no que diz respeito à programação e ao 

desenvolvimento de habilidades cognitivas. Para Chitolina e Santos (2024), o uso de kits 

de robótica, como o Arduino em sala de aula proporciona uma abordagem prática e 

interativa, permitindo que os alunos explorem conceitos teóricos por meio da 

experimentação. 

 O ensino de física, em particular, pode ser beneficiado pelo uso da robótica em 

consonância com as placas de Arduino, já que essa tecnologia possibilita a aplicação de 

conceitos abstratos em situações concretas. Cavalcante, Tavolaro e Molisani (2011) 
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destaca que a utilização de sensores, como os presentes nas placas Arduino, contribui para 

uma melhor compreensão de temas como movimento, velocidade e atrito, tornando as 

aulas dinâmicas. Além disso, a robótica oferece um ambiente propício ao 

desenvolvimento de habilidades como resolução de problemas e pensamento crítico. 

 Além da robótica, a Teoria de Erros desempenha um papel na análise de 

experimentos que envolvem medidas físicas. A aplicação dessa teoria permite que os 

estudantes entendam a importância da precisão e da confiabilidade dos resultados obtidos 

em experimentos práticos (Pereira e Silva, 2021). A análise dos desvios e erros 

percentuais, como descrita no experimento de frenagem do robô, é importante para 

garantir a consistência dos dados e validar as conclusões. 

 Por fim, o uso de sensores ultrassônicos e infravermelho e outros dispositivos em 

plataformas de prototipagem, como o Arduino, facilita o ensino de conceitos de física, 

permitindo que os alunos visualizem na prática o comportamento de forças como o atrito 

e a aceleração, ao mesmo tempo em que integram conhecimentos de programação e 

eletrônica, criando uma experiência educacional multidisciplinar. 

3. Metodologia 

A metodologia adotada neste estudo foi de caráter experimental, com o objetivo de medir 

o coeficiente de atrito entre pneus de borracha e uma superfície de concreto polido 

utilizando uma robô equipado com sensores ultrassônicos e infravermelho e controlado 

por uma placa Arduino. Para os experimentos, foi construído um robô com chassi de MDF 

cortado a laser, equipado com um sistema de tração nas rodas dianteiras e sensores para 

medir o número de rotações das rodas durante o deslocamento.  

 O robô foi programado para percorrer uma distância específica, sendo que a 

distância adicional percorrida após a frenagem foi usada para determinar o grau de 

derrapagem. As medidas de tempo de frenagem e distância de derrapagem foram 

repetidas sete vezes, e os dados foram tratados por meio da Teoria de Erros, permitindo 

calcular as médias, os desvios e os erros percentuais associados. As equações utilizadas 

foram baseadas na equação horária da velocidade e na segunda lei de Newton, 

possibilitando a determinação do coeficiente de atrito dinâmico. 

 Os dados coletados foram armazenados no monitor serial da placa Arduino, e os 

resultados obtidos foram comparados com a literatura acadêmica. A análise dos dados 

mostrou coerência com valores previamente estabelecidos para o coeficiente de atrito, 

embora a superfície utilizada (concreto polido) e as características dos pneus (borracha 

lisa) tenham gerado discrepâncias em relação a estudos que utilizaram superfícies 

asfálticas. 

4. Procedimentos para Realização do Estudo 

A seguir, são descritos os procedimentos experimentais na subseção 4.1 e os 

procedimentos analíticos na subseção 4.2.  

4.1. Procedimentos Experimentais 

Para a realização deste experimento, foi construído um robô com dimensões de 20 cm x 

14 cm, utilizando um chassi de MDF cortado a laser, projetado especificamente para este 

estudo, conforme ilustrado na Figura 1(a).   
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(a) 

 
(b) 

Figura 1: Visualização do chassi do robô desenvolvido (a) e a caixa de redução do 

chassi (b). Fonte: Elaboro pelos autores (2024). 

 No chassi, foram fixados quatro suportes com parafusos de caixa de redução, 

conforme mostrado na Figura 1(b). Em cada suporte, foram instaladas uma caixa de 

transmissão e uma roda de 65 mm de diâmetro (Figura 2a), sendo que o robô foi projetado 

para ter tração apenas nas rodas dianteiras, em conformidade com a estética de veículos 

convencionais. Para isso, foram adicionados dois motores de corrente contínua de 5V nas 

caixas de redução localizadas na parte dianteira do robô, conforme apresentado na Figura 

2(b). 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2: Visualização da fixação das caixas de redução e das rodas (a) e (b) 

adicionado um motor de corrente contínua de 5V. Fonte: Elaborado pelos autores 

(2024). 
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 Na sequência, foi acoplado ao chassi um módulo ponte H, utilizado para o controle 

dos motores, como ilustrado na Figura 3(a). Além disso, uma placa controladora Arduino 

Uno R3 foi incorporada, conforme apresentado na Figura 3(b).  

  
Figura 3: (a) Chassi um módulo ponte H e (b) Arduino uno R3. Fonte: Elaborado pelos 

autores (2024). 

 Adicionalmente, um sensor reflexivo infravermelho foi fixado em paralelo ao eixo 

da caixa de transmissão esquerda do robô (ver Figura 4). Uma fita branca foi colocada no 

eixo para refletir a luz infravermelha e acionar o sensor a cada rotação do eixo. 

 

Figura 4: Esquema de funcionamento do sensor infravermelho. Fonte: Elaborado pelos 

autores (2024). 

 Por meio do número de rotações registradas e de um código programado na placa 

Arduino, foi possível calcular a Rotação por Minuto (RPM). Com essa informação, as 

medidas do diâmetro da roda foram utilizadas para estimar quantas voltas a roda deveria 

dar para percorrer uma determinada distância. 

 



6 

 

Figura 5: Dispositivo temporizador. Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 Além disso, foi construído um medidor temporizador, ilustrado na Figura 5, que 

é ativado quando o robô se move em direção a ele, em uma distância inferior a 20 cm, e 

que para de contabilizar o tempo quando o robô deixa de se mover. Os dados foram 

armazenados no monitor serial do Arduino, como destacado na Figura 6.  

 

Figura 6: Monitor serial exibindo um dos testes, obtido pelo sensor. Fonte: Elaborado 

pelos autores (2024). 

 A experiência foi repetida sete vezes, possibilitando a coleta de dados para o 

tempo (𝑇) de derrapagem das rodas e para a distância (𝛥𝐷) de derrapagem. Esses 

resultados foram tratados através da Teoria de Erros, ou seja, foram obtidas as médias de 

𝑇 e 𝛥𝐷, os respectivos desvios médios (𝐷𝑒𝑠𝑣𝑇 =  |𝑇𝑚𝑒𝑑 − 𝑇𝑖| e 𝐷𝑒𝑠𝑣𝛥𝐷 =
 |𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑 − 𝛥𝐷𝑖|) e por fim os erros percentuais associados às medidas, sendo utilizadas 

as equações: 

𝑇𝑚𝑒𝑑 =  
1

7
𝛴𝑖=1

𝑖=7𝑇𝑖,         𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑 =  
1

7
𝛴𝑖=1

𝑖=7𝛥𝐷𝑖 ,                      (01) 

tanto para as medidas, como para seus desvios (𝐷𝑒𝑠𝑣𝑇𝑚𝑒𝑑 e 𝐷𝑒𝑠𝑣𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑). O erro 

percentual associado às medidas será encontrado pelas equações: 

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑃𝑒𝑟𝑐 𝑇 =  
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑇𝑚𝑒𝑑

𝑇𝑚𝑒𝑑
100%,    𝑒𝑟𝑟𝑜𝑃𝑒𝑟𝑐 𝛥𝐷 =  

𝐷𝑒𝑠𝑣𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑

𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑
100% .    (02) 

 A aplicação da teoria de erros permitiu compreender a precisão das medidas e 

estimar um nível de confiança nos dados, viabilizando discussões fundamentadas em 

relação às informações disponíveis na literatura acadêmica sobre a temática abordada. 

4.1.2. Procedimentos Analíticos 

Com base no procedimento de medição previamente descrito, serão avaliadas as variáveis 

de tempo de frenagem e a distância percorrida durante esse intervalo. É importante 

destacar que as medições foram realizadas comparando a interação entre borracha e piso 

de concreto polido. 
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 Analiticamente, utilizando a equação da velocidade (𝑣 = 𝑣𝑖 + 𝑎 . 𝑡) e 

considerando que a velocidade final do robô é nula após percorrer a distância 𝛥𝐷 em um 

tempo T, podemos reformular a equação para obter:  

                                                              𝑣𝑖 = −𝑎 . 𝑇.                                                     (02) 

 Utilizando a equação do espaço (𝑆 = 𝑆𝑖  + 𝑣𝑖𝑡 + (𝑎/2) 𝑡²) e substituindo a 

expressão da equação (02), é possível deduzir a seguinte equação: 

                                                          𝑎 = −2𝛥𝐷/ 𝑇²,                                                  (03) 

na equação acima, considerou-se que 𝛥𝐷 = 𝑆 − 𝑆𝑖  , e o processo foi ajustado para isolar 

a aceleração 𝑎. 

 Finalmente, aplicamos o resultado da equação (03) na segunda lei de Newton, que 

também requer a consideração da força de atrito, expressa por (𝑓𝑎𝑡 = 𝜇𝐷. 𝑚. 𝑔). Esse 

processo matemático é apresentado a seguir: 

                    𝐹𝑅 = 𝑚. 𝑎 ⇒  −𝑓𝑎𝑡 = 𝑚. 𝑎 ⇒  −𝜇𝐷. 𝑚. 𝑔 =  𝑚(−2𝛥𝐷/ 𝑇²)                                                            

ou 

                                                            𝜇𝐷 = 2𝛥𝐷/𝑔. 𝑇²                                               (04) 

 A equação (04) nos permitirá determinar o coeficiente de atrito entre as superfícies 

mencionadas anteriormente. Para os cálculos, adotaremos a aceleração da gravidade 

como 𝑔 = 9,82 𝑚/𝑠², valor obtido pelo site PLANETCALC – Calculadora Online, 

considerando a cidade de São João dos Patos – MA, em uma altitude de 336 m. 

5. Resultados e Discussões 

Utilizando um piso de concreto polido como superfície, foi planejado o uso de um sensor 

ultrassônico para medir o tempo durante o qual o robô permanece em movimento após a 

ativação dos freios. O local de acionamento dos freios foi programado com base na 

contagem de rotações por minuto (RPM). Assim, o ponto de parada do robô pôde ser 

definido com precisão, utilizando o número de voltas da roda e a circunferência da mesma 

(aproximadamente 20,41 cm). Dessa forma, foi possível estimar a localização em que o 

robô pararia em relação ao ponto de partida. O robô foi programado para dar quatro voltas, 

totalizando uma distância aproximada de 81,64 cm (ver Figura 7).  

 

Figura 7: Esquema do experimento. Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 Qualquer distância adicional percorrida pelo robô indicaria que ocorreu 

derrapagem ou atrito dinâmico, o que ativou o sensor de medição temporal 

(infravermelho), localizado na parte frontal do robô. Os resultados para o tempo de 

derrapagem (T) e a distância de derrapagem (ΔD) são apresentados na Tabela 1  

Tabela 1: Dados para o tempo de derrapagem (𝑇) e distância de derrapagem (𝛥𝐷) . 

Medida 1 2 3 4 5 6 7 
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𝑇(𝑠) 0,621 0,203 0,603 1,000 1,000 0,100 0,200 

𝛥𝐷(𝑚) ⋅  10−2 1,1 6,2 5,2 5,9 2,1 4,9 1,8 

Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 A partir dos dados apresentados na Tabela 1, é possível calcular os valores médios 

de tempo e distância de derrapagem, conforme as equações apresentadas na equação (1). 

As médias podem ser observadas na primeira e quarta colunas, respectivamente, da 

Tabela 2, enquanto os desvios e erros percentuais são mostrados na segunda, terceira, 

quinta e sexta colunas da mesma tabela. Os erros percentuais foram calculados com base 

nas equações da equação (02). 

Tabela 2: Média, desvio médio e erro percentual do tempo de derrapagem (𝑇) e da 

distância de derrapagem (𝛥𝐷). 

𝑇𝑚𝑒𝑑(𝑠) 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑇𝑚𝑒𝑑(𝑠) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑃𝑒𝑟𝑐 𝑇 𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑(𝑚) 𝐷𝑒𝑠𝑣𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑(𝑚) 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑃𝑒𝑟𝑐 𝛥𝐷 

0,532 0,313 58,83% 3,9 ⋅  10−2 1,9 ⋅  10−2 48,72% 

 Fonte: Elaborado pelos autores (2024). 

 Os resultados apresentados na Tabela 2, possibilitam encontrar o tempo de 

derrapagem  (𝑇 = 𝑇𝑚𝑒𝑑 ± 𝐷𝑒𝑠𝑣𝑇𝑚𝑒𝑑) e a distância de derrapagem (𝛥𝐷 = 𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑 ±
𝐷𝑒𝑠𝑣𝛥𝐷𝑚𝑒𝑑) com seus respectivos desvios: 

𝑇 = 0,532 ± 0,313 e 𝛥𝐷 = 3,9 ±  1,9.                          (05) 

 Os resultados da equação (05) permitem determinar o coeficiente de atrito entre 

os pneus do robô e o piso de concreto polido. Para isso, é necessário utilizar a equação 

(04) e o valor da gravidade, 𝑔 = 9,82 𝑚/𝑠². Com base na teoria de erros e nos desvios 

obtidos, é possível calcular o coeficiente de atrito dinâmico e seu erro associado, no valor 

de:  

𝜇𝐷  ≅  0,02 ±  0,02                                                (06) 

 Em uma análise preliminar do resultado apresentado pela equação (06), observa-

se que o valor do coeficiente de atrito se encontra dentro dos padrões esperados, pois está 

entre 0 e 1. No entanto, é fundamental refletir sobre a precisão desse resultado. A 

velocidade inicial do robô antes da frenagem pode, de fato, impactar o valor do 

coeficiente de atrito. Segundo Nippo Sangyo Co., Ltd. (2016), as medições do coeficiente 

de atrito entre superfícies de borracha e pisos asfálticos podem ser influenciadas pela 

velocidade do objeto em movimento, conforme ilustrado na Figura 8. 

 Os dados destacados na Figura 8 indicam que o coeficiente de atrito em 

velocidades variando entre 10 e 50 km/h apresenta variações em torno de 0,40. Entre 50 

e 85 km/h, o coeficiente se mantém aparentemente constante em 0,40, com uma 

diminuição abrupta observada entre 85 e 90 km/h. O resultado de 𝜇𝐷  ≅  0,02 ±  0,02, 

obtido a partir da metodologia e dos procedimentos experimentais, não se alinha bem com 

os resultados mostrados na Figura 8 para velocidades entre 10 e 85 km/h. Entretanto, o 

estudo foi desenvolvido para baixas velocidades, visto que o motor elétrico possui baixa 

potência e, consequentemente, baixa capacidade de aceleração. Apesar da baixa precisão 

dos resultados, é importante destacar que estes não estão totalmente inválidos. 
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Figura 08: Mu vs a velocidade com superfícies de borracha em pisos asfálticos. Fonte: 

Nippo Sangyo Co., Ltd, 2016. 

 Além disso, o piso de concreto polido pode apresentar menor aderência em 

comparação ao asfalto utilizado na Figura 12, uma vez que esse tipo de superfície contém 

diversos materiais, inclusive compostos à base de petróleo. Esses componentes podem 

aumentar a fricção entre o asfalto e os pneus. A pesquisa realizada por Da Silva et al. 

(2012) corrobora essa possibilidade, utilizando um plano inclinado com calçadas e blocos 

de diversos materiais, incluindo borracha. Os resultados dessa pesquisa indicaram que a 

presença de granulados de borracha na superfície da calçada aumentou consideravelmente 

o coeficiente de atrito em mais de 0,20 (Da Silva et al., 2012). Portanto, considerando 

que utilizamos uma superfície de concreto polido e que os pneus do robô são feitos de 

borracha lisa, é possível afirmar que os resultados obtidos nesta pesquisa têm respaldo 

científico. 

6. Conclusões e perspectivas de trabalhos futuros 

Os principais resultados obtidos a partir da pesquisa mostram coerência com os valores 

já estabelecidos em relação ao coeficiente de atrito. Vale ressaltar que a execução do 

estudo contou apenas com uma medida, o que não permitiu uma melhor precisão dos 

resultados. Nosso aparato experimental foi totalmente montado com o objetivo de realizar 

as medidas pretendidas, desde o robô (Figura 2) até os códigos numéricos. Assim, em 

decorrência da realização experimental destacada na metodologia, o resultado de 𝜇𝐷  ≅
 0,02 ±  0,02, foi encontrado para as superfícies de concreto polido e os pneus do 

carrinho robô. Ao confrontar os resultados encontrados aqui com a literatura acadêmica 

(da Silva et al., 2012; Nippo Sangyo Co., LTD, 2016), notou-se certa discrepância em 

relação aos valores estabelecidos para pneus de borracha e asfalto. Considerando que, 

além de termos utilizado uma superfície de concreto polido, os pneus do carro robô são 

de borracha lisa, pode-se afirmar que os resultados desta pesquisa apresentam boa 

coerência científica. 
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