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Resumo

Este artigo apresenta uma andlise abrangente das vibragdes mecanicas em eixos automotivos, incluindo
fundamentos tedricos, modelagem matematica, métodos experimentais e estratégias de mitigacdo. O
texto aprofunda a compreensao das excitagdes torsionais e laterais, da influéncia de desbalanceamentos
e desalinhamentos, bem como dos efeitos de ressonancia em diferentes regimes de operagdo. Sdo
discutidas técnicas de analise modal, elementos finitos, e exemplos numéricos para previsdo de
frequéncias criticas. Inclui-se ainda uma comparacdo entre diferentes materiais de eixo, suas

propriedades dindmicas e impacto no NVH.
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Abstract

This article presents a comprehensive analysis of mechanical vibrations in automotive shafts, including
theoretical foundations, mathematical modeling, experimental methods, and mitigation strategies. The
study deepens the understanding of torsional and lateral excitations, the influence of unbalance and
misalignment, as well as the effects of resonance under different operating conditions. Modal analysis
techniques, finite element methods, and numerical examples for predicting critical frequencies are
discussed. Furthermore, a comparison between different shaft materials, their dynamic properties, and

their impact on NVH performance is included.
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1 — Introducio
A transmissao de torque do motor as rodas € uma das fungdes essenciais no sistema de propulsao
automotivo, € 0s €ixos sd0 0s principais componentes responsaveis por essa tarefa. No entanto, esses

elementos estao sujeitos a esfor¢os dindmicos significativos e, quando excitados por desbalanceamentos,
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torques ndao uniformes ou desalinhamentos, podem apresentar vibragdes que comprometem o
desempenho global do veiculo. Vibragdes excessivas geram ruido, desgaste prematuro e redugdo da vida
util de componentes, além de prejudicar o conforto e a percepcao de qualidade pelo usuario.

Com a introdug¢do de powertrains hibridos e elétricos, que geram torques instantaneos mais
elevados, e o uso de materiais mais leves para reducao de massa, o problema das vibragdes tornou-se
ainda mais critico. Diferentemente dos motores a combustao, os sistemas elétricos e hibridos possuem
respostas dindmicas quase instantaneas, o que pode amplificar excitagdes torsionais e laterais. Esse
cenario exige um entendimento aprofundado das propriedades dindmicas dos eixos, de modo a garantir
o equilibrio entre desempenho, conforto e durabilidade.

A andlise das vibragdes mecanicas em eixos automotivos envolve diversos aspectos
interdisciplinares, incluindo dinamica estrutural, resisténcia dos materiais, teoria das maquinas rotativas
e acustica veicular. Cada um desses campos contribui para a compreensao dos modos de vibragao, das
frequéncias naturais e dos efeitos de ressonancia que podem ocorrer durante a operagdo. A ocorréncia de
ressonancia ¢ especialmente problematica, pois pequenas excitagdes externas podem resultar em grandes
amplitudes de vibragdo, levando a fadiga ou até mesmo a falha catastréfica do eixo.

Além disso, fatores como imperfeigdes geométricas, variagdes de rigidez, desbalanceamento de
massas ¢ condigdes de apoio inadequadas exercem influéncia direta no comportamento vibratorio.
Pequenas variagdes nesses pardmetros podem alterar significativamente as frequéncias criticas e os
modos de vibragdo, exigindo que o projeto de eixos automotivos seja conduzido com alto grau de
precisdo e controle.

Do ponto de vista da engenharia automotiva, a mitigacao das vibragdes ndo se limita apenas ao
eixo em si, mas envolve o sistema de transmissdo como um todo — incluindo juntas universais,
rolamentos, acoplamentos e suportes. Esses componentes devem ser projetados de forma integrada,
considerando ndo apenas a transferéncia de torque, mas também a dissipag¢ao de energia vibratoria e o
isolamento das vibrag¢des transmitidas a carroceria.

Com a crescente demanda por veiculos mais silenciosos e confortaveis, o controle do fendmeno
conhecido como NVH (Noise, Vibration and Harshness) tornou-se um dos principais indicadores de
qualidade no setor automotivo. Estudos recentes mostram que a percep¢ao de ruido e vibragdo influencia
diretamente a satisfa¢do do consumidor, o que impulsiona a induUstria a investir em técnicas avancadas
de analise modal, otimizag¢ao de materiais e simulagdes numéricas de alta precisao.

A analise modal experimental e os métodos numéricos baseados no Método dos Elementos
Finitos (MEF) tornaram-se ferramentas indispensaveis no desenvolvimento de eixos automotivos
modernos. Por meio dessas técnicas, ¢ possivel identificar as frequéncias naturais, os modos de vibragdo
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predominantes e as regides de maior concentracdo de tensdes dindmicas. Essa abordagem permite que
engenheiros realizem ajustes no projeto — como alteragdo de diametro, espessura, material ou condi¢des
de contorno — ainda nas fases iniciais de desenvolvimento, reduzindo custos e aumentando a
confiabilidade do sistema.

Além dos aspectos técnicos, a questdo das vibragdes em eixos automotivos estd diretamente
relacionada a eficiéncia energética e a sustentabilidade. Materiais compositos e ligas leves, como o
aluminio e o carbono, vém sendo amplamente estudados por oferecerem menor densidade e elevada
rigidez especifica. No entanto, tais materiais também apresentam comportamentos dinamicos distintos
dos agos convencionais, 0 que requer novas estratégias de modelagem e validagdo experimental para
garantir seguranga e desempenho adequados.

Portanto, o estudo aprofundado das vibragdes em eixos automotivos € essencial para o avango da
engenharia veicular moderna. Este artigo busca apresentar uma andlise abrangente desses fendmenos,
combinando fundamentos tedéricos, modelagem matematica, métodos experimentais e estratégias de
mitigacdo. Além disso, serdo discutidas comparagdes entre diferentes materiais, abordagens de projeto e
solugdes empregadas pela industria automotiva contemporanea para reduzir o impacto das vibracdes

sobre o NVH e, consequentemente, sobre a experiéncia do usuario.

2 — Revisao Teorica
2.1 - Conceitos Fundamentais

A anélise de vibragdes parte do modelo cldssico massa—mola—amortecedor:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = F(t) €))
onde a solu¢do homogénea fornece:

x(t) = Ce$9nt cos(wyt + O) ()
com

K
wnz\/%,wdzwnvl—(z (3)
Além do modelo unidimensional, eixos automotivos requerem andlise de vibragdo torsional,

modelada por:
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10(t) + cob(t) + kgB(t) = T(t) 4)
onde: / ¢ o momento de inércia polar do eixo e k; a rigidez torcional.

2.2 - Modos de Vibracao

Os modos principais incluem:

Primeiro Modo Torsional: caracteriza-se por uma tor¢ao uniforme ao longo do comprimento
do eixo. Todo o corpo sofre deslocamento angular praticamente na mesma fase, sendo geralmente o
modo mais facilmente excitado em baixas frequéncias.

Modos de Flexdao: ocorrem quando hé deslocamentos laterais do eixo, formando nds
intermediarios (pontos de minima deflexdo) e regides de maior deslocamento. Esses modos estao
associados a frequéncias mais elevadas e podem ser excitados por desbalanceamentos, forgas centrifugas
e imperfeigdes geométricas.

Modos Harmonicos: correspondem a multiplos da frequéncia fundamental de vibragdo. Quanto
maior a ordem do harmdnico, maior a complexidade do padrao de deslocamento, incluindo multiplos n6s
ao longo do eixo.

A ressonancia ocorre quando w,,. & w,wexc = wn, o que amplifica a resposta vibratoria.

i

MODOS DE FLEXAQ MODOS HARMONIGOS

PRIMERQ MODO TORSIONAL DESLOCAMENTOS LATERALS MULTIPOS DA FREQUENCIA FUNDAMEMTAL
TODO 0 CORPO EM FASE FREQUENCAS ELEVADAS MAIOR ORDEM = MAIOR COMPLIEDZAA
BAIXAS FREQUENCIAS DESBALNCEAMENTOS MULTIPLOS NOS

Figura 1 — Modos de vibragao em eixos automotivos.
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3 — Vibracoes em Eixos Automotivos

As vibragdes em eixos automotivos representam um dos principais desafios no projeto e na
analise de sistemas de transmissdo de veiculos, pois estdo diretamente relacionadas ao conforto,
desempenho e durabilidade do conjunto mecanico. Essas vibracdes podem ser originadas por
desequilibrios de massa, desalinhamentos, folgas nos acoplamentos ou pela excitagdo de frequéncias
naturais do eixo durante a operagao. Quando nao controladas, podem causar ruidos indesejaveis, desgaste
prematuro de componentes e até falhas estruturais. Por isso, a analise modal e a identificacdo dos modos
de vibragdo sdo etapas fundamentais no processo de dimensionamento e validagao de eixos cardan em

aplicacdes automotivas.

3.1 - Tipos de Eixo

Tabela 1 — Tipos de eixos automotivos, aplicagdes e principais caracteristicas dinamicas.

Tipo de Eixo Aplicacao Caracteristicas Dindmicas
Cardan Veiculos 4x2 e 4x4 Suscetivel a desbalanceamento e whirling
Semi-eixo Tracao dianteira Vibragdes torsionais dominantes
Eixo rigido Veiculos pesados Alta inércia, modos de baixa frequéncia
Eixo independente | Suspensdo moderna Melhor isolamento NVH

Flangs

Eixo Cardan ..

Tubo

Garlo

Flange ‘“ '/
-) / onteira Deslizante \I
T e
|. de Vedadaor e Arruela

N

Conj. da Cruzeta

Figura 2 — Eixo Cardan.
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Figura 3 — Semi-Eixo.

Figura 5 — Eixo Independente
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3.2 - Fontes de Excitaciao
As vibragdes em eixos automotivos podem ser originadas por diferentes fontes de excitagdo, cada
uma associada a caracteristicas especificas do sistema mecanico. A compreensdo desses mecanismos ¢
fundamental para prever o comportamento dindmico e propor medidas de mitigacao. Entre as principais

fontes destacam-se:

3.2.1 - Desbalanceamento de Massa
Quando a distribuicdo de massa ao longo do eixo nao ¢ perfeitamente uniforme, surge uma forga
centrifuga proporcional a massa desbalanceada, ao raio de excentricidade e ao quadrado da velocidade

angular:
F=m-r-w? (3)

Esse fendmeno tende a gerar vibragdes radiais de alta intensidade, especialmente em altas

rotagdes, causando sobrecargas nos mancais e desgaste prematuro.

3.2.2 - Desalinhamento Angular
O desalinhamento entre o eixo € 0s mancais ou acoplamentos provoca cargas alternadas durante
a rotag¢do. Esse tipo de excitacdo pode resultar em vibragdes periddicas e ruido, além de acelerar o

processo de fadiga dos rolamentos e aumentar o atrito.

3.3.3 - Excitaciio por Torque Irregular

Eixos conectados a motores de combustdo interna ou a engrenagens estdo sujeitos a flutuacdes
periodicas de torque.

Nos motores, a combustao nao ocorre de forma continua, mas em pulsos, o que gera variagdes
torsionais.

Nos sistemas de engrenagens, irregularidades no contato entre dentes também produzem
excitagdes periodicas.

Esse tipo de fonte ¢ diretamente associado as vibracdes torsionais.

3.2.4 - Folgas Mecanicas
A presenca de folgas entre componentes da transmissdo (como chavetas, acoplamentos ou
engrenagens) induz impactos intermitentes durante a operagao.
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Esses impactos geram vibracdes de natureza ndo linear, com amplitudes variaveis e dificil

previsdo, frequentemente associadas a ruidos metalicos e desgaste acelerado.

4 — Metodologias de Analise

A anélise das vibragdes em eixos automotivos requer a aplicacdo de metodologias que combinem
abordagens tedricas, numéricas e experimentais, de modo a garantir precisdao e confiabilidade nos
resultados. Inicialmente, sdao utilizadas técnicas de modelagem matematica, baseadas nas equagdes
diferenciais que descrevem o movimento rotacional e lateral de eixos submetidos a cargas dinamicas.
Essas equacdes consideram parametros como rigidez a tor¢do, momento de inércia, amortecimento e
distribuicdo de massa ao longo do eixo.

A partir da formulacao teodrica, ¢ possivel determinar as frequéncias naturais e os modos de
vibracao, identificando os regimes criticos de operagdo e as condi¢des sob as quais ocorre a ressonancia.
Esse processo fornece uma base sélida para o dimensionamento e otimizagdo do componente antes da
etapa experimental.

Na sequéncia, aplica-se o Método dos Elementos Finitos (MEF), uma das ferramentas
computacionais mais empregadas na engenharia moderna para andlise vibratéria. Por meio do MEF, o
eixo ¢ discretizado em um conjunto de elementos interligados, permitindo a simulagdo de diferentes
condig¢des de contorno, geometrias complexas e propriedades de materiais diversos.

Essa abordagem numérica possibilita a previsdo do comportamento dinamico do sistema com
elevada precisdo, além de facilitar a visualizagdo dos modos de vibracdo e das regides criticas sujeitas a
maiores amplitudes.

A analise modal obtida via MEF ¢ frequentemente validada com ensaios experimentais em
bancada, utilizando sensores de aceleragdo, tacOmetros e excitadores eletrodindmicos para medir
respostas em frequéncia e deslocamento.

Além dessas etapas, sao empregadas metodologias complementares, como a anélise espectral e a
transformada rdpida de Fourier (FFT), que permitem decompor os sinais de vibragdo em seus
componentes de frequéncia, facilitando a identificacdo das fontes de excitagao.

Em paralelo, ensaios de balanceamento dindmico e alinhamento de eixos sdo realizados para
avaliar a influéncia de imperfeicdes geométricas e distribuicdes de massa. A integra¢do entre essas
metodologias — analitica, numérica e experimental — constitui um procedimento robusto e sistematico
para a caracterizagao e mitigacao das vibragdes em eixos automotivos, assegurando a confiabilidade e o

desempenho dos sistemas de transmissdo modernos.
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4.1 - Analise Analitica

O célculo da frequéncia critica de um eixo rotativo ¢ dado por:
Keq
We = [T (6)

onde keq € a rigidez equivalente e l.q 0 momento de inércia.

4.2 - Método dos Elementos Finitos (FEM)
Modelos 3D permitem determinar modos de flexdo e tor¢ao com precisdo. O FEM possibilita

mapear regides de maior deformagdo e otimizar a geometria do eixo.

4.3 - Ensaios Experimentais
A analise modal experimental utiliza martelo instrumentado ou excitadores eletrodindmicos. O
resultado ¢ o grafico de FRF (Fungdo de Resposta em Frequéncia), indicando frequéncias naturais e

fatores de amortecimento.

4.4 - Exemplo Numérico

Considerando um eixo de aco com / = 0,05 kg'm? e k = 1500 N-m/rad:

_ R0 = 173,2rad
W, = 005 ,2rad/s

Wn
fn = % = 27,5HZ

logo, ressonancias sao esperadas proximas den = 60 - f,, = 60 - 27,5 = 1650 rpm.

5 — Resultados e Discussoes
5.1 - Modos de Vibracao Identificados
A partir da simulag@o numérica via Método dos Elementos Finitos (FEM), foi possivel identificar

os trés primeiros modos de vibragao torsional do eixo cardan.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA

AERODESIGN

Figura 6 — Analise de elementos finitos solidworks cardan automotivo.

Primeiro Modo: caracterizado por uma tor¢ao uniforme, onde praticamente todo o eixo sofre
deslocamento angular em relagdo a um dos apoios.

Segundo Modo: apresenta um ponto nodal aproximadamente no meio do comprimento,
indicando que metade do eixo gira em sentido oposto a outra metade.

Terceiro Modo: apresenta dois pontos nodais distribuidos ao longo do eixo, com alternancia de

regides de maior e menor deslocamento angular.

Modos de Vibracao Torsional

[! o !

1° modo
= =
2° modo
=]
3° modo

Figura 7 — Modos de vibragao torcional.

5.2 - Espectro de Frequéncia
A analise do espectro de frequéncia foi realizada aplicando a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) sobre os sinais de vibracdo coletados durante o funcionamento do eixo cardan.
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Foram observados picos significativos de amplitude em aproximadamente 28 Hz e 56 Hz.

Esses valores estdo em boa concordancia com os resultados obtidos via FEM, correspondendo

respectivamente ao primeiro e segundo modos de tor¢ao do eixo.

A auséncia de picos relevantes em frequéncias superiores indica que, nas condi¢des avaliadas, o
terceiro modo ndo foi excitado de maneira significativa.

Espectro de Frequéncia

28 Hz

56 Hz

Ampliwude

0 20 40 60 140
Frequéncia

Figura 8 — Espectro de Frequéncia.

Essa correlacdo entre simulag@o e experimento valida o modelo numérico adotado e fornece uma

base confidvel para propor estratégias de mitigagdo de vibragdes (como balanceamento dinamico,

acoplamentos eldsticos ou controle ativo).

5.3 - Influéncia de Parametros de Projeto

A tabela mostra como o aumento do didmetro do eixo afeta a frequéncia natural.

Tabela 2 — Influéncia do didmetro do eixo cardan na rigidez torsional e na

frequéncia natural de vibracao.

Diametro (mm) Rigidez Torsional (N-m/rad) fn (Hz)
40 1500 27,5
45 2100 32,5
50 2900 38,3
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6 — Estratégias de Mitigacao
As vibragdes mecanicas em eixos automotivos representam um desafio significativo para o
conforto, a seguranca ¢ a durabilidade do veiculo. A rotagao em altas velocidades, variagdes de torque,
desbalanceamentos e propriedades dos materiais podem gerar vibragdes indesejadas que afetam
diretamente o desempenho. Para reduzir esses efeitos, diversas estratégias de mitigagdo sdo empregadas,

combinando solugdes passivas, ativas e de projeto estrutural. Entre as principais, destacam-se:

6.1 - Balanceamento Dindmico

O balanceamento dindmico ¢ fundamental para reduzir forcas centrifugas originadas por
pequenas irregularidades de massa distribuidas ao longo do eixo. Essas for¢as podem causar vibragdes
radiais que aumentam com a velocidade de rota¢do. Ao realizar o balanceamento, busca-se corrigir a
distribuicdo de massa por meio da adicdo ou remog¢ao de material, ou ainda com contrapesos. Isso
minimiza a excentricidade do eixo e garante um funcionamento mais suave, além de aumentar a vida 1til

dos mancais e rolamentos.

6.2 - Acoplamentos Elasticos

Os acoplamentos elasticos sao empregados para filtrar vibragdes torsionais, especialmente em
sistemas de transmissdo. Esses componentes absorvem parte da energia vibratoria por meio da
deformagao elastica, reduzindo a transmissao direta de picos de torque ao longo do eixo. Essa estratégia
¢ particularmente util em motores de combustdo interna, onde hé irregularidades ciclicas no fornecimento
de poténcia. Além disso, os acoplamentos podem compensar pequenos desalinhamentos e reduzir

esfor¢os adicionais na linha de transmissao.

6.3 - Eixos Bipartidos

O uso de eixos bipartidos, ou seja, divididos em duas ou mais se¢des interligadas por mancais
intermedidrios, permite deslocar a frequéncia critica de ressonancia para fora da faixa de operagao normal
do veiculo. Como todo eixo longo possui uma frequéncia natural que pode coincidir com sua velocidade
de rotacdo, dividir o comprimento total em se¢des menores aumenta a rigidez e reduz o risco de entrar

em ressonancia. Esse conceito ¢ comum em veiculos de grande porte, como caminhdes e Onibus.

6.4 - Materiais Compositos
A introducdo de materiais compdsitos (como fibras de carbono e vidro em matriz polimérica) no
lugar de agos convencionais possibilita ajustar propriedades mecanicas especificas. Por serem mais leves,
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reduzem a massa rotativa e, consequentemente, diminuem a inércia e as cargas dindmicas. Além disso,
permitem controlar rigidez e amortecimento intrinseco, o que melhora a resposta vibracional do eixo.
Essa estratégia também contribui para eficiéncia energética, ja que a reducao de peso impacta diretamente

no consumo de combustivel.

6.5 - Controle Ativo NVH

Solug¢des modernas incluem o controle ativo de ruido, vibracao e aspereza (NVH — Noise,
Vibration and Harshness). Nesse caso, sensores monitoram em tempo real as vibragdes do eixo e enviam
sinais para atuadores, que geram forcas de compensacao de forma sincronizada. O resultado € a atenuacao
ativa das vibragdes antes que elas se propaguem para a carroceria ou cabine. Embora seja uma tecnologia
mais complexa e cara, tem sido cada vez mais aplicada em veiculos premium e elétricos, onde o conforto
acustico e vibracional ¢ altamente valorizado.

Em resumo, as estratégias de mitigagdo de vibragdes em eixos automotivos vao desde solugdes
tradicionais, como o balanceamento dindmico e o uso de acoplamentos, até técnicas avangadas de
engenharia de materiais e controle ativo. A combinag@o dessas abordagens garante maior confiabilidade

do sistema de transmissdo, maior conforto ao usudrio e maior vida ttil dos componentes.

7 — Conclusoes

A andlise desenvolvida ao longo deste trabalho evidencia a relevancia do estudo das vibragdes
em eixos automotivos para garantir confiabilidade estrutural, desempenho dindmico e conforto do
usuario. Os principais achados e consideragdes sdo: conseguem evitar problemas de ressonancia.
Tecnologias de materiais avangados e controle ativo prometem solugdes ainda mais eficazes para o

futuro.

7.1 - Modos de Vibracao

Os modos identificados demonstram que o comportamento vibratorio dos eixos € complexo e
altamente dependente de suas propriedades geométricas e de material. O primeiro modo torsional, mais
facilmente excitado em baixas frequéncias, representa risco direto de ressonincia em rotagdes usuais do
veiculo. J& os modos de flexdo mostraram-se criticos em altas velocidades, principalmente em eixos
longos, enquanto os modos harmonicos refor¢cam a importancia de considerar multiplas frequéncias de
operacao no projeto. Assim, conclui-se que a previsao modal desde a fase de concepgao € indispensavel

para evitar falhas catastroficas.
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7.2 - Fontes de Excitacao

A andlise das fontes confirmou que desbalanceamentos, desalinhamentos, irregularidades de
torque e folgas mecanicas sao fatores determinantes para a excitacao vibratéria. O desbalanceamento se
mostrou particularmente critico em rotagdes elevadas, enquanto o desalinhamento comprometeu a
durabilidade de mancais e acoplamentos. A irregularidade de torque nos motores de combustio e
engrenagens se destacou como principal responsavel pelas vibragdes torsionais. Ja as folgas introduziram
ndo linearidades dificeis de prever, que ampliam riscos de ruido e desgaste prematuro. Conclui-se,

portanto, que a mitigacao efetiva exige controle integrado de projeto, montagem e manutengao.

7.3 - Metodologias de Analise

A aplicacdo combinada de modelagem analitica, simulacdo numérica via FEM e ensaios
experimentais mostrou-se altamente eficaz. O modelo analitico forneceu estimativas iniciais de
frequéncias criticas, enquanto o FEM permitiu mapear regides de maior deformacao com alta precisao.
A andlise experimental (FFT e FRF) validou os modelos, evidenciando boa correlagdo entre teoria e
pratica. Assim, conclui-se que a utilizagdo integrada dessas metodologias garante maior confiabilidade

nos resultados e embasamento solido para tomadas de decisdo em projeto.

7.4 - Resultados Obtidos

Os testes revelaram picos de amplitude em 28 Hz e 56 Hz, correspondentes ao primeiro e segundo
modos torsionais do eixo cardan. Essa concordancia entre FEM e experimento reforca a adequagao do
modelo adotado. Observou-se também que o aumento do diametro do eixo desloca as frequéncias
naturais para patamares mais elevados, o que amplia a seguranga contra ressonancia. Logo, conclui-se

que ajustes geométricos simples podem gerar ganhos significativos de desempenho vibracional.

7.5 - Estratégias de Mitigacao

Entre as solugdes estudadas, o balanceamento dindmico mostrou-se essencial para eliminar forgas
centrifugas em altas rotagdes, enquanto os acoplamentos elasticos provaram-se eficientes na atenuacao
torsional. Os eixos bipartidos permitiram deslocar frequéncias criticas fora da faixa de operacdo, recurso
indispensavel em veiculos pesados. J& o uso de materiais compdsitos se destacou pela combinacao de
leveza, rigidez ajustavel e amortecimento, trazendo beneficios adicionais de eficiéncia energética. Por
fim, o controle ativo NVH apresentou-se como tendéncia futura, especialmente em veiculos elétricos e
premium, onde o conforto acustico e vibracional ¢ altamente valorizado. Conclui-se, portanto, que a
integracao de solucdes tradicionais e avangadas € o caminho mais promissor para minimizar vibragoes.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



TAPERA ©

8 — Referéncias Bibliograficas

Den Hartog, J. P. Mechanical Vibrations, McGraw-Hill, 1985.

Rao, S. S. Mechanical Vibrations, Pearson, 2017.

Meirovitch, L. Elements of Vibration Analysis, McGraw-Hill, 2010.

SAE J332: Vehicle Vibration Measurements, SAE International.

ISO 10816: Mechanical Vibration — Evaluation of Machine Vibration by Measurements on Non-
rotating Parts.

Moura, A. “Andlise Modal Experimental Aplicada a Eixos Automotivos”, Revista Engenharia
Automotiva, 2023.

Harris, C. M., Piersol, A. G. Harris’ Shock and Vibration Handbook, McGraw-Hill, 2010.

Revista Eletronica Tapera AeroDesign - Volume 5 - n° 1 — 2025 - ISSN 2965-2537
Secéo - Artigos Técnicos



