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EM UMA RODA DE UMA AERONAVE RÁDIO CONTROLADA NÃO 
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Resumo: Em uma aeronave rádio controlada é importante saber o comprimento de pista necessário para a 

aeronave decolar e pousar, sabendo disso é essencial determinar o coeficiente de atrito, pois está 

diretamente ligado. Com o presente trabalho foi possível determinar o coeficiente de atrito estático e 

cinético entre as rodas de nylon e o asfalto, e a variação desses coeficientes em relação ao diâmetro da roda, 

para assim, permitir fazer a melhor escolha dependendo de seu projeto. Para realização desse estudo, foi 

feito um experimento, envolvendo equações de atrito e conservação de energia, percebendo assim que 

quanto maior o diâmetro, menor será o coeficiente de atrito, mantendo as outras variáveis constantes. Esse 

estudo serve como base para elaboração de projetos de aeronaves rádio controladas. 

Palavras-chave: Atrito; Aeronave; nylon. 

 

1. INTRODUÇÃO   

Atrito é uma força que vai contra o movimento de duas superfícies em contato que deslizam uma 

em relação a outra, seu sentido sempre se opondo ao movimento, e essa força resistiva que age na direção 

oposta a direção do movimento é chamada de força de atrito. Tal força tem um limite, ou seja, se colocada 

uma força suficientemente grande, a força de atrito não impedirá o movimento, força essa que atua sempre 

tangente a superfície nos planos de contato. Sabendo que o coeficiente de atrito está ligado diretamente a 

natureza dos materiais que estão em contato, para o melhor entendimento das características dos materiais, 

é imprescindível a realização de ensaios, para assim reafirmar seus cálculos e assim, poder utilizar no 

projeto de sua aeronave qual melhor se encaixa nos parâmetros exigidos. O presente trabalho prioriza 

determinar os coeficientes de atrito, analisando a influência do diâmetro da roda. 

2. DESENVOLVIMENTO  

Em muitos problemas, para simplificar, consideramos que não existe atrito, entretanto, não existe 

uma superfície totalmente sem atrito, ou seja, por menor que seja, sempre existe atrito. Existem três tipos 

de atrito encontrados na mecânica, inialmente falaremos do mais conhecido e estudado, atrito a seco.[4] 

O Atrito a seco, também conhecido como atrito de Coulomb (terminologia dada em homenagem 

a Charles Augustin de Coulomb, 1736-1806, físico francês, o qual desenvolveu experiências sobre o 

assunto em 1781). Tal atrito acontece quando a superfície dos corpos entra em contato e não existe um 

fluido para lubrificar, é uma força tangente as superfícies que estão em contato, ocorrendo tanto na 

iminência do deslizamento e durante o deslizamento.[4] 

O segundo caso, é o atrito entre fluidos, esse atrito acontece quando camadas de um fluido estão 

se deslocando com velocidades distintas, essa movimentação das camadas, causa força de atrito entre os 

elementos de cada uma das camadas. Esse atrito, depende diretamente da velocidade relativa, caso não 

exista, não existirá atrito entre os fluidos. Outra variável importante nesse estudo é a viscosidade, que é a 

resistência do fluido ao escoamento.[4] 

O terceiro caso, é o atrito interno, que ocorre nos materiais sólidos que estão submetidos a 

carregamentos cíclicos. Nos materiais elásticos a recuperação ocorre com pouca perda de energia devido 

ao atrito interno ser pequeno, já nos materiais plásticos e/ou com limite de elasticidade baixo, a quantidade 

de atrito interno é elevada.[4] 
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No presente trabalho, focaremos no atrito a seco que é o encontrado entre as rodas do avião e o 

asfalto, segundo o autor: 

 Quando duas superfícies estão em contato, as forças tangenciais, chamadas 

forças de atrito, sempre irão aparecer ao tentarmos mover uma superfície em 

relação a outra. Por outro lado, essas forças de atrito são de intensidade 

limitada e não impedirão o movimento caso sejam aplicadas forças 

suficientemente grandes. Deste modo, a distinção entre superfícies sem atrito 

e superfícies rugosas é mera questão de gradação. (BEER, 2012, p. 414). 

Também compreendesse como: 

Atrito é uma força que resiste ao movimento de duas superfícies em contato 

que se deslizam uma em relação a outra, essa força sempre atua tangente a 

superfície nos planos de contato e é direcionada de modo a se opor ao 

movimento possível ou existente entre as superfícies. (HIBBELER, 2011, p. 

290). 

Para entender o atrito seco, vamos exemplificar pelo experimento a seguir: um bloco de peso W é 

colocado em uma superfície plana horizontal (Figura 1a). As forças atuantes no bloco são seu peso W e a 

reação da superfície N. Imagine agora que uma força horizontal P seja aplicada sobre o bloco (Figura 1b). 

Dependendo da intensidade da força P, o bloco não entrará em movimento, pois essa intensidade pode ser 

baixa, portanto outra força horizontal deverá existir equilibrar com P. Tal força é a força de atrito estático 

F, que se for analisada a fundo, é uma soma de forças entre a superfície em contato do bloco e plano. A 

origem dessas forças não é determinada exatamente, mas é uma soma de fatores, como irregularidades da 

área de contato, e uma atração molecular.[2] 

 

Figura 1. Forças atuantes em um bloco. (Autoria própria) 

                                         (a)                                               (b) 

Se a força P tiver sua intensidade aumentada, a força de atrito F também aumentará, continuando 

oposta a P até que o valor de seu módulo atinja um certo valor máximo Fe, sendo esse o momento conhecido 

como iminência de movimento, o que pode ser observado na Figura 2. Se a força P continuar aumentando, 

a força de atrito não conseguirá contrabalanceá-la, e o bloco entrará em movimento, e o modulo de F cairá 

de Fe para um valor menor, digamos, Fc. Isso acontece devido a menor penetração das irregularidades das 

áreas que estão em contato. [2] 

 

Figura 2. Gráfico que mostra o atrito estático e cinético. (Autoria própria) 

Experimentos evidenciam que o valor de Fe é proporcional a força normal, matematicamente temos: 
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(Equação 1)  𝐹𝑒 =  µ𝑒 × 𝑁 

Sendo 𝐹𝑒 a força de atrito estático, N a força normal da reação da superfície, e µ𝑒 o coeficiente de 

atrito estático. Da mesma forma podemos determinar a força de atrito cinético, matematicamente temos:  

(Equação 2)     𝐹𝑐 =  µ𝑐 × 𝑁 

Sendo 𝐹𝑐 a força de atrito cinético, N a força normal da reação da superfície, e µ𝑐 o coeficiente de 

atrito cinético. O autor afirma: 

Os coeficientes de atrito µe e µc não dependem da área de superfície que estão 

em contato. Os coeficientes, porém, dependem muito da natureza das 

superfícies em contato. Como eles dependem também das condições exatas das 

superfícies, seus valores são raramente conhecidos em uma precisão maior que 

5%. Os valores correspondentes do coeficiente de atrito cinético seriam algo 

em torno de 25% menores. (BEER, 2012, p. 416). 

 

Estando ciente que o atrito é uma característica da natureza dos materiais que estão em contato, 

segue uma tabela que aproxima os coeficientes de atrito estático de diversos materiais, lembrando que 

coeficiente de atrito é uma grandeza adimensional, ou seja, podem ser utilizados em qualquer sistema de 

unidades. [2] 

Tabela 1. Valores Aproximados do coeficiente de atrito estático para superfícies secas 

Material em Contato Coeficiente de atrito estático 

metal sobre metal 0,15 a 0,60 

metal sobre madeira 0,20 a 0,60 

metal sobre pedra 0,30 a 0,70 

metal sobre couro 0,30 a 0,60 

metal sobre gelo 0,03 a 0,05 

madeira sobre madeira 0,25 a 0,50 

madeira sobre couro 0,25 a 0,50 

medra sobre pedra 0,40 a 0,70 

terra sobre terra 0,20 a 1,00 

borracha sobre concreto 0,60 a 0,90 

couro com madeira 0,20 a 0,50 

couro com metal 0,30 a 0,60 

alumínio com alumínio 1,10 a 1,70 

Fonte: BEER (2012, p. 416) e HIBBELER (2011, p. 292). 

 

Entenderemos um pouco sobre os ângulos de atrito, para isso é viável considerar novamente um 

bloco de peso W em repouso sobre uma superfície horizontal plana, isto posto, se nenhuma força horizontal 

for aplicada sobre o bloco, tem-se que a resultante R será igual a normal N (Figura 3a). No entanto se a 

força aplicada P tiver uma componente horizontal Px, que tende a fazer o bloco entrar em movimento, a 

resultante R terá uma componente na horizontal F, e consequentemente formará um ângulo θ com a força 

normal N (Figura 3b). Com o aumento de Px o bloco tende a entrar cada vez mais em movimento, chegando 

assim em sua iminência, fazendo com que o ângulo entre a resultante R e a força vertical N seja máximo 

(Figura 3c). Esse valor máximo do ângulo é denominado de ângulo de atrito estático e é representado por 

θe. Da geometria e observando a figura 3c [2], temos: 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑒 =  
𝐹𝑒

𝑁
  

𝑡𝑎𝑛  𝜃 𝑒 =  
𝜇𝑒 × 𝑁

𝑁
 

(Equação 3)  𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑒 =  𝜇𝑒
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Se realmente esse bloco entrar em movimento, como visto na figura 2 a força de atrito cairá de Fe 

para Fc. De modo análogo o ângulo entre a resultante R e a normal N diminuirá para θc, tal ângulo 

conhecido como ângulo de atrito cinético [2](Figura 3d). Da geometria e Figura 3d temos: 

𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑐 =  
𝐹𝑐

𝑁
  

𝑡𝑎𝑛  𝜃 𝑐 =  
𝜇𝑐 × 𝑁

𝑁
 

(Equação 4)     𝑡𝑎𝑛 𝜃 𝑐 =  𝜇𝑐

 

 

 

Figura 3. Forças atuantes em um bloco. (autoria própria) 

(a)              (b)    (c)       (d) 

 

Outro caso bastante importante é quando utilizamos um plano inclinado, suponha que temos um 

bloco, em cima de um plano inclinado, com uma força peso P para baixo, suas duas componentes Px e Py, 

e Força normal N perpendicular à superfície, temos um ângulo entre P e Py que já vimos e é conhecido 

como ângulo de atrito estático, por semelhança de triângulos sabemos que o ângulo formado pelo plano 

inclinado e o chão é o mesmo do ângulo de atrito estático como podemos perceber na Figura 4.[4] 

 

Figura 4. Forças atuantes em um bloco sobre plano inclinado. (autoria própria) 

(Equação 4)     µ𝑒 = 𝑡𝑔 𝜃 

Para entender o experimento é necessário relembrar algumas definições de trabalho (W), visto que 

matematicamente podemos definir trabalho como na equação 5, vamos analisar a Figura 5.[3] 

(Equação 5)     W = F×D  



5 

 

 

Figura 5. Plano inclinado no asfalto. (autoria própria) 

 

Diante disso, visto que energia (cinética) = energia (atrito) 

𝑚 ×
𝑣2

2
= 𝐹𝑎𝑡 × 𝑑 

𝑚 ×
𝑣2

2
= (𝑛 × µ𝑐) × 𝑑 

(Equação 6)      µ𝑐 =  
𝑣2

2×𝑔×𝑑
 

Visto que a energia potencial se transformou em cinética, temos: 

(𝑚 × 𝑔 × ℎ) − 𝐹𝑎𝑡 × 𝐷 =  
𝑚 × 𝑣2

2
 

 

(Equação 7)    𝑣2 =  
2 ×(𝑚×𝑔 ×ℎ)−𝐹𝑎𝑡 ×𝐷

𝑚
 

 

 

Aplicando a Equação 7 na Equação 6, temos: 

µ𝑐 =  

2 × (𝑚 × 𝑔 × ℎ) − 𝐹𝑎𝑡 × 𝐷
𝑚

2 × 𝑔 × 𝑑
 

(Equação 8)    µ𝑐 =  
ℎ−µ𝑒𝑡 ×𝐷

𝑑
 

Sendo µe = coeficiente de atrito cinético, h = altura, µet = coeficiente de atrito estático da tábua, 

D = Tamanho da tábua, d = distância percorrida no asfalto, m = massa. 

Uma grande aplicação do coeficiente de atrito no dimensionamento de uma aeronave radio 

controlada não tripulada é para determinar o comprimento de pista necessário, visto que o comprimento é 

calculado pela Equação 9, e o coeficiente de atrito é uma de suas variáveis dependentes. 

(Equação 9)     𝑆𝑙𝑜 =  
1,44 × 𝑊2 

𝑔×𝜌 ×𝑆 ×𝐶𝑙𝑚𝑎𝑥 × {𝑇−[𝐷+ µ ×(𝑊−𝐿)}0,7𝑣𝑡0 
 

Onde, W = peso, g = gravidade, ρ = densidade do ar, L = força normal, µ = coeficiente de atrito, clmax = 

coeficiente de sustentação, s = área da asa, D = Arrasto e T = tração.[5] 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS  

Para realização do presente estudo foi realizado um ensaio utilizando um protótipo de um avião, 

sendo ele um caixote com trem de pouso, nele fixado as rodas de diâmetros variados, foi também utilizado 

um plano inclinado com um ângulo definido previamente. 
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 O experimento foi realizado na UFERSA, na pista de asfalto, com auxílio de uma balança para 

medir as massas e assim determinar as forças exercidas. 

 

3.1 Características do protótipo 

Foi construído um caixote em mdf com dimensões e peso aproximado do avião como podemos 

ver na Figura 6, nele foi fixado um trem de pouso principal de fibra de carbono, uma triquilha de alumínio, 

e uma tira de nylon plástico com fecho de encaixe ajustável para auxiliar o experimento, também foi usinado 

rodas de nylon de diâmetros variados (70mm, 60mm e 40mm), como é possível observar na Figura 7. 

 

Figura 6. Caixote que simula o avião. (autoria própria) 

 

 

Figura 7. Rodas de diâmetros variados. (autoria própria) 

3.2 Materiais auxiliares  

Para realização do experimento foi necessario o uso de materiais que facilitaram o trabalho, tais 

como trena starret com cumprimento de fita de 5 metros com graduação em milímetros e polegadas, balança 

digital weiheng feita de plastico e aço, tendo sua faixa de medição ate 50kg, tábua de madeira MDF de 

cumprimento de 1,36 metros, com detalhe em uma das extremidades, formando uma rampa, com intuito de 

diminuir a energia dissipada. 
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Figura 8. Trena. (autoria própria) 

 

Figura 9. Balança digital. (autoria própria) 

 

Figura 10. Tábua em mdf. (autoria própria) 

 

Figura 11. Detalhe na extremidade da tábua. (autoria própria) 

3.3 Experimento 1  

O primeiro experimento tem o intuito de determinar o coeficiente de atrito estático, consistiu em 

puxar o protótipo, que está em contato com o asfalto,  e medir com auxílio da balança digital o valor 

atribuído, encontrando assim a força de atrito estático, utilizando a Equação 1 podemos assim encontrar o 

coeficiente de atrito estático entre a roda em nylon e o asfalto (µe). 

 

Figura 12. Experimento 1. (autoria própria) 
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3.4 Experimento 2 

O segundo experimento tem o intuito de determinar o coeficiente de atrito cinético, consistiu 

primeiramente em determinar o coeficiente estático da tábua por meio da Equação 4, colocando o protótipo 

em cima do plano inclinado e observando qual o ângulo da iminência de movimento, feito isso, a segunda 

parte do experimento foi abandonar o protótipo em um plano inclinado com angulação definida 

previamente, angulação essa maior do que o ângulo da iminência do movimento, e com o auxílio da trena 

fazer a medição da distância que o protótipo atingiu após sair do plano inclinado, utilizando a equação 8 é 

possível assim determinar o coeficiente de atrito cinético (µc). 

 

Figura 13. Experimento 2. (autoria própria) 

4 ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito estático com 

a roda de 40 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 2. 

Tabela 2. Valores do coeficiente de atrito estático para roda de 40 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 40mm 

  Força de atrito (N) Força Normal (N) Coeficiente de atrito estático  

1 4,660 39,731 0,117 

2 3,875 39,731 0,098 

3 3,924 39,731 0,099 

4 3,875 39,731 0,098 

5 4,709 39,731 0,119 

Média  0,106 

Variância 0,0009 

Desvio padrão 0,0097 

Fonte: Autoria própria. 

Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito estático com 

a roda de 60 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 3. 
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Tabela 3. Valores do coeficiente de atrito estático para roda de 60 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 60mm 

  Força de atrito (N) Força Normal (N) Coeficiente de atrito estático  

1 3,973 39,731 0,100 

2 3,728 39,731 0,094 

3 2,796 39,731 0,070 

4 3,924 39,731 0,099 

5 2,796 39,731 0,070 

Média 0,087 

Variância 0,0002 

Desvio padrão 0,0135 

Fonte: Autoria própria. 

Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito estático com 

a roda de 70 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 2. 

Tabela 4. Valores do coeficiente de atrito estático para roda de 70 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 70mm 

  Força de atrito (N) Força Normal (N) Coeficiente de atrito estático 

1 2,845 39,731 0,072 

2 2,649 39,731 0,067 

3 2,943 39,731 0,074 

4 2,845 39,731 0,072 

5 2,747 39,731 0,069 

Média 0,071 

Variância 0,00006 

Desvio padrão 0,0025 

 Fonte: Autoria própria. 

 

Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito cinético com 

a roda de 40 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 2. 

Tabela 5. Valores do coeficiente de atrito cinético para roda de 40 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 40mm 

Distancia (m) Coeficiente de Atrito cinético 

1,70 0,0969 

1,79 0,0920 

1,98 0,0831 

2,05 0,0803 

2,07 0,0795 

 Média  0,0864 

Variância 0,0005 

Desvio padrão 0,0069 

Fonte: Autoria própria. 
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Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito cinético com 

a roda de 60 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 2. 

Tabela 6. Valores do coeficiente de atrito cinético para roda de 60 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 60mm 

Distancia (m)  Coeficiente de Atrito cinético 

2,300 0,0716 

2,630 0,0626 

2,180 0,0755 

2,150 0,0766 

2,220 0,0742 

 Média  0,0721 

Variância 0,0003 

Desvio padrão 0,0050 

Fonte: Autoria própria. 

Após a realização de 5 ensaios consecutivos, para determinar o coeficiente de atrito cinético com 

a roda de 70 milímetros, obteve-se os dados da Tabela 2. 

Tabela 7. Valores do coeficiente de atrito cinético para roda de 70 milímetros. 

DIAMETRO DA RODA - 70mm 

Distancia (m)  Coeficiente de Atrito cinético 

2,250 0,0732 

2,260 0,0728 

2,670 0,0616 

2,350 0,0700 

2,390 0,0689 

Média   0,0693 

Variância 0,0002 

Desvio padrão 0,0041 

Fonte: Autoria própria. 

 

Gráfico 1. Valores dos coeficientes de atrito estático e cinético em função do diâmetro 

 
Fonte: Autoria própria. 
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 Pode-se perceber através dos dados da tabela e do gráfico, que o atrito estático é maior do que o 

atrito cinético, conforme esperado pela literatura e que o atrito vai diminuir conforme aumenta o diâmetro 

da roda. 

 

5. CONCLUSÃO 

Não há em nenhuma literatura difundida nas engenharias que trate acerca da relação entre diâmetro 

e coeficiente de atrito, pelos resultados foi possível observar com clareza que o cinético representa 80% a 

90% do estático e que o aumento do diâmetro da roda em relação a diminuição do atrito é descrito por uma 

função linear. 

É possível também observar que com o aumento do diâmetro da roda o coeficiente de atrito 

cinético se aproxima ao estático. 

Este estudo é útil para a análise da rolagem da aeronave tanto na decolagem quanto no pouso, que 

seria a determinação de comprimento de pista necessária para a aeronave pousar e decolar. 
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