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CCaappííttuulloo  TTrrêêss::  MMééttooddooss  ddee  CCáállccuulloo  

33..11  --  IInnttrroodduuççããoo  

CCoommoo  eexxiisstteemm  vváárriiooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddee  mmeettaaiiss,,  ttoorrnnoouu--ssee  pprrááttiiccaa  
ccoommuumm  ccllaassssiiffiiccaarr  ooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  ooss  pprroocceessssooss  bbáássiiccooss,,  
mmoossttrraaddooss  nnaa  ffiigguurraa  33..11..  MMaaiiss  ddoo  qquuee  aa  ggeeoommeettrriiaa,,  eessttaa  ccllaassssiiffiiccaaççããoo  ddiiffeerreenncciiaa  oo  mmééttooddoo  ddee  
aapplliiccaaççããoo  ddooss  eessffoorrççooss  mmeeccâânniiccooss  eemm  ccaaddaa  pprroocceessssoo..  AA  sseeppaarraaççããoo  ddooss  pprroocceessssooss  eexxiisstteenntteess  eemm  
ssiisstteemmaass  oouu  pprroocceessssooss  mmaaiiss  ssiimmpplleess  ffaacciilliittaa  ooss  ccáállccuullooss  rreellaacciioonnaaddooss  ccoomm  eessttee  pprroocceessssoo..  
  

  

FFiigguurraa  33..11   ––  PPrroocceessssooss  bbáássiiccooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa,,  aaddaappttaaççããoo  ddee  DDiieetteerr  ((11998888))..   

DDeessttaa  ffoorrmmaa,,  ooss  pprroocceessssooss  ppooddeemm  sseerr  sseeppaarraaddooss  eemm  cciinnccoo  ccaatteeggoorriiaass  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aa  
ffoorrmmaa  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddooss  eessffoorrççooss  mmeeccâânniiccooss  ppaarraa  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo::  

  
11..  CCoommpprreessssããoo  ddiirreettaa  ––  rreessuullttaanntteess  ddee  ccoommpprreessssããoo  ssããoo  aapplliiccaaddaass  nnaa  ssuuppeerrffíícciiee  ddaa  

ppeeççaa  ee  oo  mmaatteerriiaall  ddeeffoorrmmaa--ssee  sseegguunnddoo  âânngguullooss  eemm  rreellaaççããoo  ààss  ddiirreeççõõeess  ddee  
ccoommpprreessssããoo..  PPrroocceessssooss  ttííppiiccooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddiirreettaa  ssããoo  oo  ffoorrjjaammeennttoo  ee  aa  
llaammiinnaaççããoo  ((ffiigg..  33..11))..  
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22..  CCoommpprreessssããoo  iinnddiirreettaa  ––  nneesstteess  ccaassooss,,  uummaa  ffoorrççaa  nnoorrmmaallmmeennttee  ddee  ttrraaççããoo  éé  
aapplliiccaaddaa  mmaass  rreessuullttaanntteess  ddee  ccoommpprreessssããoo  ssuurrggeemm  ppeellaa  rreeaaççããoo  ddaa  ppeeççaa  ssoobb  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  ccoomm  aa  mmaattrriizz,,  ddeessttaa  ffoorrmmaa,,  oo  mmeettaall  fflluuii  ssoobbrree  aa  aaççããoo  ddee  eessttaaddooss  ddee  
tteennssããoo  ccoommbbiinnaaddooss  qquuee  iinncclluueemm  iinntteennssaass  ffoorrççaass  ddee  ccoommpprreessssããoo  eemm  aaoo  mmeennooss  
uummaa  ddaass  ddiirreeççõõeess  pprriinncciippaaiiss..  CCaassooss  ddee  pprroocceessssooss  nneessttaa  ssiittuuaaççããoo  ssããoo::  ttrreeffiillaaççããoo  
((ppaarraa  ddee  aarraammeess  oouu  ttuubbooss)),,  eexxttrruussããoo  ee  eessttaammppaaggeemm  pprrooffuunnddaa,,  sseegguunnddoo  iilluussttrraa  aa  
ffiigguurraa  33..11..  

33..  TTrraaççããoo  ––  oo  pprroocceessssoo  mmaaiiss  ffaacciillmmeennttee  aassssoocciiaaddoo  aa  eessffoorrççooss  ddee  ttrraaççããoo  éé  oo  
eessttiirraammeennttoo..  NNeessttee  pprroocceessssoo,,  aa  cchhaappaa  mmeettáálliiccaa  éé  ppuuxxaaddaa  ((ttrraacciioonnaaddaa  eemm  aammbbaass  
aass  ddiirreeççõõeess  ddoo  ppllaannoo))  ccoonnttrraa  uumm  ppuunnççããoo  oouu  mmaattrriizz  ((vviiddee  ffiigg..  33..11))  qquuee  ddeeffiinnee  oo  
ccoonnttoorrnnoo  ddaa  ppeeççaa..  

44..  FFllaammbbaaggeemm  ––  nnaa  ffllaammbbaaggeemm  aa  ppeeççaa  éé  ddoobbrraaddaa  ddee  mmooddoo  aa  aaddqquuiirriirr  uumm  
ddeetteerrmmiinnaaddoo  ccoonnttoorrnnoo  qquuee  ppooddee  vvaarriiaarr  ddee  uumm  ssiimmpplleess  ““vv””  ((ffiigg..  33..11))  aattéé  sseeççõõeess  
bbeemm  mmaaiiss  ccoommpplleexxaass..  

55..  CCiissaallhhaammeennttoo  ––  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ssããoo  aapplliiccaaddooss  eessffoorrççooss  ddee  
cciissaallhhaammeennttoo  ((ffiigg..  33..11))  aattéé  aa  rruuppttuurraa  ddaa  ppeeççaa  nnoo  ppllaannoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo..  
UUttiilliizzaaddaa,,  eemm  ggeerraall,,  ccoonnjjuunnttaammeennttee  ccoomm  aa  eessttaammppaaggeemm..  

  
OOss  ccíírrccuullooss  ddee  MMoohhrr  ddaa  ffiigguurraa  33..22  iilluussttrraamm  aa  rreellaattiivvaa  ffaacciilliiddaaddee  ee//oouu  ddiiffiiccuullddaaddee  

rreellaattiivvaa  ddee  ttrrêêss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa  nnaa  iimmppoossiiççããoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa..  
SSeegguunnddoo  oo  ccrriittéérriioo  ddee  eessccooaammeennttoo  ddee  TTrreessccaa,,  rreellaacciioonnaaddoo  ddiirreettaammeennttee  ccoomm  oo  ddiiââmmeettrroo  ddooss  
ccíírrccuullooss,,  ppeerrcceebbee--ssee  qquuaall  ssiisstteemmaa  ddeevveerráá  eessccooaarr  mmaaiiss  rraappiiddaammeennttee..  

  

      
FFoorrjjaammeennttoo  --   

CCoommpprreessssããoo  ddiirreettaa  
TTrreeffiillaaççããoo  --   

CCoommpprreessssããoo  iinnddiirreettaa  EEssttiirraammeennttoo  --TTrraaççããoo  

FFiigguurraa  33..22   ––  EExxeemmppllooss  ddee  ttrrêêss  ssiittuuaaççõõeess  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  mmeeccâânniiccoo  eemm  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa  
sseegguunnddoo  ddeessccrriittoo  ppeellooss  ccíírrccuullooss  ddee  MMoohhrr  nnaass  rreeggiiõõeess  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa,,  WWiillllyy  AAnnkk..  

OO  oobbjjeettiivvoo  pprriimmoorrddiiaall  ddooss  ccáállccuullooss  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddee  mmeettaaiiss  éé  aa  
ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddoo  eessffoorrççoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall  aattéé  aa  ffoorrmmaa  ffiinnaall  ddeesseejjaaddaa..  
IInnddiirreettaammeennttee,,  ooss  mmééttooddooss  ddee  ccáállccuulloo  ttaammbbéémm  ppeerrmmiitteemm  oobbtteerr  ddaaddooss,,  ttaaiiss  ccoommoo::  

  
••  eessffoorrççooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ((pprriinncciippaall));;  
••  ppoottêênncciiaa  aa  sseerr  uuttiilliizzaaddaa  ((iimmppoorrttaannttee  nnoo  ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddooss  eeqquuiippaammeennttooss  ee  

ppeerrííooddooss  ddee  uuttiilliizzaaççããoo));;  
••  ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddaass  ffeerrrraammeennttaass  ee//oouu  eeqquuiippaammeennttooss  aauuxxiilliiaarreess;;  
••  nneecceessssiiddaaddee  ddoo  ttiippoo  ee  qquuaannttiiddaaddee  ddee  lluubbrriiffiiccaaççããoo;;  
••  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaass  ttrrooccaass  ttéérrmmiiccaass  ee//oouu  tteemmppeerraattuurraass  ddooss  pprroodduuttooss;;  
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••  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddaass  tteennssõõeess  ee//oouu  ddeeffoorrmmaaççõõeess  dduurraannttee  ee  aappóóss  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo;;  
••  eennccrruuaammeennttoo  pprreesseennttee  ee  ccoonnsseeqqüüeennttee  aalltteerraaççããoo  nnaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass;;  

  
PPaarraa  oobbtteerr  eesstteess  ddaaddooss  éé  iimmppoorrttaannttee  ccoonnssiiddeerraarr  ooss  ffeennôômmeennooss  bbáássiiccooss  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  

ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  jjáá  ddiissccuuttiiddooss  nnooss  ccaappííttuullooss  11  ee  22,,  ee  eemmpprreeggáá-- llooss  ccoonnvveenniieenntteemmeennttee  nnaa  
mmeettooddoollooggiiaa  ddee  ccáállccuulloo  ttrraabbaallhhaaddaa..  OObbvviiaammeennttee,,  eexxiisstteemm  vváárriiooss  mmééttooddooss  ddee  ccáállccuulloo,,  ccaaddaa  qquuaall  
ccoomm  vvaannttaaggeennss  ee  lliimmiittaaççõõeess,,  sseennddoo  qquuee  oo  mmééttooddoo  mmaaiiss  aaddeeqquuaaddoo  aa  sseerr  uuttiilliizzaaddoo  ddeeppeennddeerráá  ddooss  
sseegguuiinntteess  ffaattoorreess  bbáássiiccooss::  

  
••  pprreecciissããoo  rreellaattiivvaa  nneecceessssáárriiaa  ppaarraa  oo  ccáállccuulloo  ––  ssee  ooss  vvaalloorreess  aa  sseerreemm  oobbttiiddooss  

ddeevveerrããoo  sseerr  uuttiilliizzaaddooss  ppaarraa  uummaa  ssiimmpplleess  eessttiimmaattiivvaa  ddee  ccaarrggaa  ((ppoorr  eexxeemmpplloo  nnaa  
ffaassee  ddee  ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddooss  eeqquuiippaammeennttooss//iinnssttaallaaççõõeess))  oouu  ssee  éé  nneecceessssáárriioo  uumm  
vvaalloorr  mmaaiiss  pprreecciissoo  qquuee  sseerráá  pprriimmoorrddiiaall  ppaarraa  rreessoollvveerr  uummaa  qquueessttããoo  ((uummaa  aannáálliissee  
ddee  ffaallhhaa  ddoo  eeqquuiippaammeennttoo  ee//oouu  ccoommppoonneennttee  sseennddoo  ccoonnffoorrmmaaddoo));;  

••  ppoossssiibbiilliiddaaddee  ddee  mmooddeellaarr  oo  ssiisstteemmaa  ––  eexxiisstteemm  vváárriiaass  mmeettooddoollooggiiaass  ddee  ccáállccuulloo  
qquuee  ppeerrmmiitteemm  mmooddeellaarr  oo  ssiisstteemmaa  aa  qquuee  ssee  ddeesseejjaa  eessttuuddaarr,,  mmaass  nneemm  ttooddaass  ssããoo  
ssiimmpplleess  oo  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  sseerreemm  ttrraabbaallhhaaddaass  oouu  aaddeeqquuaaddaass  ppaarraa  oo  ccaassoo  eemm  
qquueessttããoo;;  

••  ddiissppoonniibbiilliiddaaddee  ddee  ppeessssooaall  ee  rreeccuurrssooss  ppaarraa  iimmpplleemmeennttaarr  oo  mmooddeelloo  ––  ààss  vveezzeess  oo  
mmeellhhoorr  mmooddeelloo  nnããoo  ppooddee  sseerr  uuttiilliizzaaddoo  ppoorrqquuee  nnããoo  eexxiisstteemm  rreeccuurrssooss  ee//oouu  
ppeessssooaall  ddiissppoonníívveeiiss  ppaarraa  iimmpplleemmeennttaa-- lloo,,  eessppeecciiaallmmeennttee  qquuaannddoo  éé  uummaa  ttééccnniiccaa  
qquuee  ddeeppeennddee  ddee  ccoonnhheecciimmeennttooss  eessppeeccííffiiccooss  ((eelleemmeennttooss  ffiinniittooss  oouu  rreeddeess  
nneeuurraaiiss));;  

••  ddiissppoonniibbiilliiddaaddee  ee  rreepprreesseennttaattiivviiddaaddee  ddee  ddaaddooss  ((hhiissttóórriiccooss  oouu  nnããoo))  ––  ooss  mmeellhhoorreess  
ccoonnjjuunnttooss  ddee  ddaaddooss  ppaarraa  sseerreemm  uuttiilliizzaaddooss  nnooss  mmooddeellooss  ggeerraallmmeennttee  nnããoo  ssããoo  
oobbttiiddooss  ddee  ttaabbeellaass  ddiissppoonníívveeiiss  nnaa  bbiibblliiooggrraaffiiaa  ee  ssiimm  eexxaattaammeennttee  ààqquueelleess  oobbttiiddooss  
nnaa  pprrááttiiccaa  iinndduussttrriiaall..  NNeesstteess  ccaassooss,,  mmooddeellooss  vvaalliiddooss  ppoorr  uumm  ggrraannddee  ccoonnjjuunnttoo  ddee  
ddaaddooss  eexxppeerriimmeennttaaiiss  ((pprrááttiiccooss))  ppoossssuueemm  uummaa  ccoonnffiiaabbiilliiddaaddee  ee  
rreepprreesseennttaabbiilliiddaaddee  ddee  uussoo  mmuuiittoo  mmaaiioorreess..  

  
OOss  mmééttooddooss  ddee  ccáállccuulloo,,  ppoorr  ssuuaa  vveezz,,  ppooddeemm  sseerr  ccllaassssiiffiiccaaddooss  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  aa  mmaanneeiirraa  

ccoommoo  ffoorraamm  ccoonncceebbiiddooss::  
  

••  MMééttooddooss  eemmppíírriiccooss  ––  ssiimmpplleessmmeennttee  bbaasseeaaddooss  nnaass  eexxppeerriiêênncciiaass  ddee  ““ssuucceessssoo””  ee  
““ffrraaccaassssoo””  ccoomm  oo  pprroocceessssoo  eemmpprreeggaaddoo..  AAllgguunnss  pprrooffiissssiioonnaaiiss  cchheeggaamm  aa  
ddeesseennvvoollvveerr  uummaa  eessppéécciiee  ddee  ““eexxttiinnttoo””  ddoo  pprroocceessssoo  ee  ccoonnsseegguueemm  pprreevveerr,,  ccoomm  
mmaaiioorr  oouu  mmeennoorr  pprreecciissããoo,,  ssuuaa  rreessppoossttaa  ((ccaarrggaa))  eemm  aallgguummaass  ssiittuuaaççõõeess..  
AApprreesseennttaamm  sséérriiaass  lliimmiittaaççõõeess  nnoo  qquuee  ddiizz  rreessppeeiittoo  àà  iinnfflluuêênncciiaa  ppeessssooaall,,  
lliimmiittaaççããoo  nnaa  aapplliiccaabbiilliiddaaddee  aa  nnoovvaass  ssiittuuaaççõõeess,,  nnããoo  ccoommpprreeeennssããoo  ddoo  pprroocceessssoo,,  
eettcc..  

••  MMééttooddooss  eexxppeerriimmeennttaaiiss  ––  eesstteess  mmééttooddooss  ssããoo  oorriiuunnddooss,,  bbaassiiccaammeennttee,,  ddaa  
iinntteerrppoollaaççããoo  ((aallgguummaass  vveezzeess  ddee  uummaa  lliiggeeiirraa  eexxttrraappoollaaççããoo))  ddooss  rreessuullttaaddooss  
oobbttiiddooss  ddiirreettaammeennttee  nnaa  pprrááttiiccaa,,  sseennddoo  ppoorrttaannttoo,,  mmuuiittoo  ppaarreecciiddooss  ccoomm  ooss  
mmééttooddooss  eemmppíírriiccooss..  SSeennddoo  aassssiimm,,  aapprreesseennttaamm  ooss  iinnccoonnvveenniieenntteess  ddee  
nneecceessssiittaarreemm  ddee  uumm  ggrraannddee  nnúúmmeerroo  ddee  ddaaddooss  rreeaaiiss  ee  lliimmiittaaççããoo  ddee  
aapplliiccaabbiilliiddaaddee..  
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••  MMééttooddooss  tteeóórriiccooss  ––  ssããoo  mmeettooddoollooggiiaass  bbaasseeaaddaass  nnoo  ccoonnhheecciimmeennttoo  ddeetteerrmmiinnííssttiiccoo  
((cciieennttííffiiccoo))  ddoo  pprroocceessssoo,,  ddeessttaa  ffoorrmmaa,,  aa  pprreecciissããoo  ddeesstteess  mmééttooddooss  sseerráá  ttaannttoo  
mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  oo  ggrraauu  ddee  ddeetteerrmmiinniissmmoo  uuttiilliizzaaddoo..  AAssssiimm  sseennddoo,,  ppooddeemm  
eexxiissttiirr  mmooddeellooss  ttããoo  ccoommpplleexxooss  ee  ttrraabbaallhhoossooss  qquuee  ssããoo  pprraattiiccaammeennttee  iimmppoossssíívveeiiss  
ddee  sseerreemm  uuttiilliizzaaddooss,,  aassssiimm  ccoommoo  mmooddeellooss  ttããoo  ssiimmpplleess  ee  ffáácceeiiss  ddee  sseerreemm  
iimmpplleemmeennttaaddooss  qquuee  ooss  rreessuullttaaddooss  oobbttiiddooss  lliimmiittaamm--ssee  aappeennaass  aaoo  
ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddooss  eeqquuiippaammeennttooss  oouu  eessttiimmaattiivvaa  ddaass  ccaarrggaass  ddee  uussoo..  
OOss  mmééttooddooss  tteeóórriiccooss  ddiivviiddeemm--ssee,,  ppoorr  ssuuaa  vveezz,,  nnooss  mmééttooddooss::  

oo  MMééttooddooss  aannaallííttiiccooss  ––  nneessttee  ccaassoo  oo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  éé  eessttuuddaaddoo  
ccoomm  bbaassee  nnaa  mmeeccâânniiccaa  ddoo  ccoonnttíínnuuoo,,  qquuaannddoo  ssee  oobbttéémm  uumm  mmooddeelloo  
mmaatteemmááttiiccoo,,  iinniicciiaallmmeennttee  pprreecciissoo,,  qquuee  rreellaacciioonnaa  vvaarriiáávveeiiss  ttaaiiss  ccoommoo::  
ccaarrggaa,,  ffoorrççaass  ddee  aattrriittoo,,  pprroopprriieeddaaddeess  ffííssiiccaass,,  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess,,  
ccaammppooss  ddee  vveelloocciiddaaddee,,  eettcc..  AA  rreessoolluuççããoo  ddoo  mmooddeelloo  mmaatteemmááttiiccoo  éé  oobbttiiddaa  
ppoorr  mmeeiioo  ddee  aapprrooxxiimmaaççõõeess  ccoonnvveenniieenntteess,,  ddiirreettaammeennttee  ccoorrrreellaacciioonnaaddaass  
ccoomm  aa  pprreecciissããoo  ddooss  rreessuullttaaddooss  ddeesseejjaaddooss..  

oo  MMooddeellooss  nnuumméérriiccooss  ––  eemm  ggeerraall  ooss  ccáállccuullooss  aa  sseerreemm  eeffeettuuaaddooss  nnooss  
mmooddeellooss  tteeóórriiccooss  oouu  ssããoo  mmuuiittoo  ccoommpplliiccaaddooss  oouu  mmuuiittoo  ddeemmoorraaddooss,,  ppoorr  
iissssoo,,  llaannççaa--ssee  mmããoo  ddee  rreeccuurrssooss  ccoommppuuttaacciioonnaaiiss  ddee  mmooddoo  aa  oobbtteerr  
mmooddeellooss  rreellaattiivvaammeennttee  pprreecciissooss  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ccoomm  aa  
ggrraannddee  vvaannttaaggeemm  ddee  nnããoo  nneecceessssiittaarr  ddee  oonneerroossaass  eexxppeerriiêênncciiaass  pprrááttiiccaass  
ppaarraa  aa  oobbtteennççããoo  ddee  rreessuullttaaddooss..  

NNeessttaa  ddiisscciipplliinnaa  sseerrããoo  vviissttooss  ssoommeennttee  ooss  mmooddeellooss  tteeóórriiccooss,,  ddaannddoo--ssee  mmaaiiss  ddeessttaaqquuee  
ppaarraa  ooss  mmooddeellooss  aannaallííttiiccooss..  SSeerrããoo  ddeessccrriittooss  aallgguunnss  mmooddeellooss  nnuumméérriiccooss,,  ccuujjooss  ffuunnddaammeennttooss  ee  
eessttuuddooss  ssããoo  tteemmaass  qquuee  ffooggeemm  aaoo  ccoonntteexxttoo  ddeessttee  ccuurrssoo..  

33..22  ––  MM ooddooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  

EExxiisstteemm  ttrrêêss  ttiippooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  mmaatteerriiaaiiss  ssoobb  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa::  
11..  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa;;  
22..  DDeeffoorrmmaaççããoo  ppoorr  aattrriittoo;;  
33..  DDeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee;;  

TTooddaass  aass  ttrrêêss  ffoorrmmaass  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ooccoorrrreemm  nnooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa..  

33..22..11  ––  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  
UUmm  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa,,  nneecceessssiittaa  ppaarraa  ooccoorrrreerr  ddee  uummaa  eenneerrggiiaa,,  aaoo  

mmeennooss,,  iigguuaall  ààqquueellaa  ppaarraa  pprroodduuzziirr  aa  aalltteerraaççããoo  ggeeoommééttrriiccaa  mmaaccrroo  ddoo  mmaatteerriiaall,,  oobbttiiddaa  aa  ppaarrttiirr  
ddaass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss  ee  ffiinnaaiiss  ddaa  ppeeççaa  ccoonnffoorrmmaaddaa..  AAssssiimm  sseennddoo,,  oo  ccáállccuulloo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
hhoommooggêênneeaa,,  rreevveellaa  aa  mmíínniimmaa  qquuaannttiiddaaddee  ddee  eenneerrggiiaa  ppaarraa  aa  vviiaabbiilliiddaaddee  ddee  qquuaallqquueerr  pprroocceessssoo  
ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa..  

PPoorréémm,,  ssaabbeemmooss  qquuee  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  éé  iimmppoossttaa  aaoo  mmaatteerriiaall,,  sseemmpprree  aattrraavvééss  ddaa  
aapplliiccaaççããoo  ddeessiigguuaall  ddee  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ((vviiddee  ffiigguurraa  11..55)),,  oo  qquuee  pprroodduuzz  oouuttrrooss  
ccoommppoonneenntteess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  aalléémm  ddaa  hhoommooggêênneeaa..  EEssttaass  ddeemmaaiiss  ddeeffoorrmmaaççõõeess,,  qquuee  ppooddeemm  oouu  
nnããoo  sseerr  ddeesspprreezzaaddaass  nnooss  ccáállccuullooss,,  aabbssoorrvveemm  mmaaiiss  eenneerrggiiaa  ppaarraa  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall,,  
rreedduuzziinnddoo  ssuuaa  eeffiicciiêênncciiaa..  

AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ooccoorrrreerriiaa  ppaarraa  uumm  mmaatteerriiaall  qquuee  eessttiivveessssee  lliivvrree  ppaarraa  ssee  
ddeeffoorrmmaarr  ee  nnoo  qquuaall  ssoommeennttee  iimmppoorrttaa  aa  ddiimmeennssããoo  iinniicciiaall  ee  ffiinnaall  ddoo  mmeessmmoo  ppaarraa  oo  ccáállccuulloo  ddaa  



  

  7733

eenneerrggiiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  aabbssoorrvviiddaa  nnoo  pprroocceessssoo..  UUmm  ccaassoo  ttííppiiccoo  sseerriiaa  oo  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo  
ccoonnvveenncciioonnaall,,  nnoo  qquuaall  oo  ccoorrppoo  ddee  pprroovvaa  ((CCPP))  ssee  ddeeffoorrmmaa  lliivvrreemmeennttee  aattéé  oo  iinnssttaannttee  ddaa  eessttrriiccççããoo  
ccoomm  uummaa  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  qquuee  ppooddeemm  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddaass  ccoommoo  
hhoommooggêênneeaass..  

33..22..22  ––  DDeeffoorrmmaaççããoo  ppoorr  aattrriittoo  
OO  aattrriittoo  ooccoorrrree  qquuaannttoo  eexxiissttee  mmoovviimmeennttoo  rreellaattiivvoo  ddee  dduuaass  ppaarrtteess  eemm  ccoonnttaattoo,,  ccoonnffoorrmmee  

jjáá  ddeeffiinniiddoo  nnoo  iitteemm  22..77..  NNaa  rreeggiiããoo  ddee  ccoonnttaattoo  ssããoo  ggeerraaddaass  tteennssõõeess  qquuee  mmooddiiffiiccaamm  oo  ccaammppoo  ddee  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  llooccaall  eemm  mmaaiioorr  oouu  mmeennoorr  ggrraauu..  EEssttaa  aalltteerraaççããoo  nnoo  ccaammppoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  pprroodduuzz  
uummaa  aabbssoorrççããoo  ddee  eenneerrggiiaa  qquuee,,  ààss  vveezzeess,,  ttoorrnnaa--ssee  iimmppoorrttaannttee  ppaarraa  oo  ccáállccuulloo  ddaa  ffoorrççaa  ddee  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall..  MMuuiittaass  vveezzeess  aa  eenneerrggiiaa  aabbssoorrvviiddaa  ppeellaa  eexxiissttêênncciiaa  ddoo  aattrriittoo  éé  
ddiissssiippaaddaa  nnããoo  nnaa  ffoorrmmaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnoo  mmaatteerriiaall,,  mmaass  ssiimm  ssoobb  aa  ffoorrmmaa  ddee  ccaalloorr  
((aaqquueecciimmeennttoo  ddaass  iinntteerrffaacceess  oouu  ddoo  lluubbrriiffiiccaannttee))..  

AAllgguunnss  eeqquuaacciioonnaammeennttooss  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  lleevvaamm  eemm  ccoonnssiiddeerraaççããoo,,  ddee  
mmaanneeiirraa  mmaaiiss  oouu  mmeennooss  pprreecciissaa,,  oo  eeffeeiittoo  ddoo  aattrriittoo..  TTaaiiss  eeqquuaacciioonnaammeennttooss  ppooddeemm  sseerr  
ccoonncceebbiiddooss  ddee  mmooddoo  aa  ccoonnssiiddeerraarr  oo  aattrriittoo  ddaa  sseegguuiinnttee  mmaanneeiirraa::  

••  aallgguummaass  vveezzeess  oo  aattrriittoo  éé  ccoonnssiiddeerraaddoo  ccoommoo  ggeerraaddoorr  ddee  uumm  ccaammppoo  ddee  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnaass  rreeggiiõõeess  pprróóxxiimmaass  ddaass  iinntteerrffaacceess  ((oonnddee  oo  aattrriittoo  eessttáá  pprreesseennttee)),,  
nneesstteess  ccaassooss,,  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  pprreesseenntteess  nneessttee  ccaammppoo  ee  ssuuaa  ccoonnsseeqquueennttee  
aabbssoorrççããoo  ddee  eenneerrggiiaa  ssããoo  ccoonnssiiddeerraaddaass  nnooss  eeqquuaacciioonnaammeennttooss;;  

••  mmuuiittaass  vveezzeess  oo  aattrriittoo  éé  ccoonnssiiddeerraaddoo  aappeennaass  ccoommoo  uummaa  ffoorrççaa  nnaa  iinntteerrffaaccee  qquuee  ssee  
ddiissppõõee  ccoonnttrraa  aa  ffoorrççaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  ddiimmiinnuuiinnddoo  aa  ssuuaa  eeffiiccáácciiaa  ppaarraa  aa  
ccoonnffoorrmmaaççõõããoo;;  

••  oouu  eennttããoo  ppooddee  sseerr  nneegglliicceenncciiaaddoo,,  qquuaannddoo  ssee  aaddmmiittee  qquuee  oo  sseeuu  eeffeeiittoo  éé  
ssuuffiicciieenntteemmeennttee  ppeeqquueennoo  nnoo  pprroocceessssoo,,  nnããoo  eexxiiggiinnddoo  eeqquuaacciioonnaammeennttooss  
ddeessnneecceessssaarriiaammeennttee  ccoommpplliiccaaddooss..  

NNooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  oo  aattrriittoo  ggeerraallmmeennttee  éé  ccoonnssiiddeerraaddoo  ccoommoo  uummaa  
ccaarraacctteerrííssttiiccaa  ccoonnttrroolláávveell  oouu  ddeesspprreezzíívveell..  MMaass  nnaa  eessttaammppaaggeemm,,  ccoommoo  ggeerraallmmeennttee  aa  áárreeaa  ddee  
ccoonnttaattoo  ccoomm  aass  ffeerrrraammeennttaass  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ((mmaattrriizzeess,,  ppuunnççõõeess,,  eettcc))  éé  mmuuiittoo  ggrraannddee  ee  aa  
eessppeessssuurraa  ddoo  mmaatteerriiaall  éé  mmuuiittoo  ppeeqquueennaa,,  oo  aattrriittoo  ppooddee  iinnvviiaabbiilliizzaarr  aa  pprroodduuççããoo  ddee  ddeetteerrmmiinnaaddaass  
ppeeççaass  qquuee  nneecceessssiittaamm  ddee  ggrraannddeess  ggrraauuss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo..  

NNeesstteess  ccaassooss,,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  iinndduuzziiddaa  ppeelloo  aattrriittoo  ppooddee  lleevvaarr  aa  ppeeççaa  àà  rruuppttuurraa  aanntteess  ddaa  
mmeessmmaa  sseerr  aaccaabbaaddaa..  NNeesstteess  ccaassooss,,  ssoommeennttee  aa  uuttiilliizzaaççããoo  ddee  uumm  bboomm  lluubbrriiffiiccaannttee  ee//oouu  ddee  uumm  
mmaatteerriiaall  ddee  mmaaiiss  aallttaa  ccoonnffoorrmmaabbiilliiddaaddee  ((ccaappaacciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa))  ppooddee  vviiaabbiilliizzaarr  aa  
ppeeççaa,,  sseemm  aa  aalltteerraaççããoo  ddoo  sseeuu  pprroojjeettoo..  MMaaiioorreess  ddeettaallhheess  eessttããoo  ddeessccrriittooss  nnoo  ccaappííttuulloo  55..  

33..22..33  ––  DDeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee  

AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee  éé  aaqquueellaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  iinndduuzziiddaa  ppeelloo  pprroocceessssoo  ddee  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa  ((vviiddee  ffiigguurraa  33..11))  qquuee  nnããoo  ccoonnttrriibbuuii  eemm  nnaaddaa  ààss  mmuuddaannççaass  ddiimmeennssiioonnaaiiss  
ddaa  ppeeççaa  eemm  qquueessttããoo..  NNoo  ccaassoo  ddee  uumm  cciilliinnddrroo  ddee  ccoommpprriimmeennttoo  iinniicciiaall  LL00   ee  áárreeaa  AA00 ,,  aa  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddeessttee  ppaarraa  uumm  aarraammee  ddee  ccoommpprriimmeennttoo  ffiinnaall  LLff     ((mmuuiittoo  mmaaiioorr))ee  uummaa  áárreeaa  ffiinnaall  AAff ,,  
((mmuuiittoo  mmeennoorr))  eessttaarriiaa  ssiimmpplleessmmeennttee  aassssoocciiaaddaa  uummaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêêrrnneeaa  εε==llnn((AA00 //AAff))..  

PPoorréémm  eexxiisstteemm  vváárriiaass  ffoorrmmaass  ddee  ssee  pprroodduuzziirr  eessttaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ffiinnaall..  HHiippootteettiiccaammeennttee,,  
ppooddee--ssee  ttoommaarr  eessttee  cciilliinnddrroo  ee  aacchhaattáá-- lloo  aattéé  ssee  ttrraannssffoorrmmaarr  eemm  uumm  ddiissccoo  qquuee  sseerriiaa  
ppoosstteerriioorrmmeennttee  ttrraannssffoorrmmaaddoo  nnoo  aarraammee,,  ccoonnffoorrmmee  eessqquueemmaattiizzaaddoo  nnaa  ffiigguurraa  33..33..  OObbvviiaammeennttee,,  
eexxiisstteemm  mmeellhhoorreess  ffoorrmmaass  ddee  ssee  pprroodduuzziirr  eessttee  aarraammee,,  oouu  sseejjaa,,  pprroocceessssooss  mmaaiiss  eenneerrggeettiiccaammeennttee  
eeccoonnôômmiiccooss,,  oouu  mmeennooss  rreedduunnddaanntteess..  
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FFiigguurraa  33..33   ––  DDooiiss  mmooddooss  ddee  ssee  pprroodduuzziirr  uumm  aarraammee  aa  ppaarrttiirr  ddee  uumm  cciilliinnddrroo::  pprroocceessssoo  II  ((ddiirreettoo))  ee  
pprroocceessssoo  IIII  ((eemm  dduuaass  eettaappaass))..   

MMeessmmoo  ccoonnssiiddeerraaddoo  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  33..44,,  nnoottaa--ssee  
qquuee  dduurraannttee  aa  rreedduuççããoo  ddee  sseeccççããoo  rreettaa,,  oo  mmaatteerriiaall  ssooffrree  uummaa  ppeeqquueennaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  iinntteerrmmeeddiiáárriiaa  
ppoorr  cciissaallhhaammeennttoo..  EEssttaa  ddeeffoorrmmaaççããoo,,  aappeessaarr  ddee  nnããoo  eessttaarr  pprreesseennttee  nnaa  ppeeççaa  ffiinnaall  ((oouu  sseejjaa,,  
rreedduunnddaannttee)),,  aabbssoorrvvee  eenneerrggiiaa  aaoo  lloonnggoo  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  sseennddoo  eessppeecciiaallmmeennttee  
mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  oo  ggrraauu  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ((rreedduuççããoo))  ddaaddoo  aaoo  cciilliinnddrroo..  
  

  

FFiigguurraa  33..44   ––  EEssqquueemmaa  ddeemmoonnssttrraannddoo  aa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreedduunnddaanntteess  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo,,  
mmooddiiffiiccaaddoo  ddee  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn,,  11998833..  

EEmm  ggeerraall,,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee  éé  ttaannttoo  mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  aa  ccoommpplleexxiiddaaddee  ddaa  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  qquuee  ssee  ddeevvee  ddaarr  aaoo  mmeettaall..  NNoo  ccaassoo  ddaa  ttrreeffiillaaççããoo,,  sseerráá  ttaannttoo  mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  
ffoorr  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ddaa  sseeççããoo  rreettaa  ((ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  uummaa  ppaassssaaddaa))  ee  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  oo  âânngguulloo  
ddaa  mmaattrriizz  ((oouu  ffiieeiirraa))  uuttiilliizzaaddaa..  

DDeeppeennddeennddoo  ddaa  ccoommpplleexxiiddaaddee  ddoo  ccaammppoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess,,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee  
ppooddeerráá  sseerr  ssiiggnniiffiiccaattiivvaammeennttee  ggrraannddee  ddee  mmooddoo  aa  aabbssoorrvveerr  ggrraannddeess  qquuaannttiiddaaddeess  ddee  eenneerrggiiaa,,  
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aassssiimm  aauummeennttaannddoo  aa  ffoorrççaa  nneecceessssáárriiaa  ppaarraa  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall..  AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  
rreedduunnddaannttee  eessttáá  aassssoocciiaaddaa  ccoomm  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddee  mmaatteerriiaaiiss  ccoomm  uummaa  
rreellaaççããoo  áárreeaa  iinniicciiaall//vvoolluummee  ppeeqquueennaa,,  ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo  oo  ffoorrjjaammeennttoo  ee  aa  eexxttrruussããoo..  NNoo  ccaassoo  ddee  
pprroocceessssooss  ccoommoo  oo  ddee  eessttaammppaaggeemm,,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee  ppeerrddee  aa  iimmppoorrttâânncciiaa..  

33..22..44  ––  EExxeemmpplloo  pprrááttiiccoo  
DDeeppeennddee  ddaa  ccoommpplleexxiiddaaddee  nnaa  qquuaall  oo  ssiisstteemmaa  éé  ddeeffoorrmmaaddoo..  EEmm  ggeerraall  qquuaannttoo  mmeennooss  ssee  

ddeeffoorrmmaa,,  mmeennoorr  sseerráá  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee..  FFoorrmmaass  ccoommpplleexxaass  ttaammbbéémm  ffaavvoorreecceemm  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee..  

PPaarraa  iilluussttrraarr  mmeellhhoorr  ooss  ccoonncceeiittooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa,,  ppoorr  aattrriittoo  ee  rreedduunnddaannttee,,  
sseerrããoo  uuttiilliizzaaddooss  ooss  rreessuullttaaddooss  ddee  uummaa  ssiimmuullaaççããoo  ffííssiiccaa,,  ffeeiittaa  eemm  ssaallaa  ddee  aauullaa,,  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  
eexxttrruussããoo  ddee  uumm  cciilliinnddrroo..  NNeessttee  ccaassoo,,  aa  ppaarrttiirr  ddooss  ppeerrffiiss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppooddeemm  sseerr  ccaallccuullaaddaass  
aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  mmééddiiaass  pprreesseenntteess  nnoo  pprroocceessssoo  ee  aassssiimm  aa  eenneerrggiiaa  nneecceessssáárriiaa  ppaarraa  pprroommoovvêê-- lloo..  

OO  pprroocceessssoo  ddee  eexxttrruussããoo,,  ccoonnffoorrmmee  jjáá  iilluussttrraaddoo  eessqquueemmaattiiccaammeennttee  nnaa  ffiigguurraa  33..11  ccoonnssttaa  
ddaa  ccoommpprreessssããoo  ddee  uummaa  mmaassssaa  mmeettáálliiccaa  pplláássttiiccaa  ((ggeerraallmmeennttee  aaqquueecciiddaa))  ccoonnttrraa  uummaa  mmaattrriizz  qquuee  
ppoossssuuii  uummaa  aabbeerrttuurraa  ddoo  ttaammaannhhoo  ee  ddaa  ggeeoommeettrriiaa  ddeesseejjaaddaa  ppaarraa  aa  ppeeççaa  ffiinnaall..  EEssttee  pprroocceessssoo  
ppooddee  sseerr  ddiirreettoo  oouu  iinnvveerrssoo,,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  aa  ffiigguurraa  33..55..  AA  ssiimmuullaaççããoo  ffooii  ffeeiittaa  ppoorr  mmeeiioo  ddee  uumm  
aarrrraannjjoo  eexxppeerriimmeennttaall  ddee  eexxttrruussããoo  ddiirreettaa,,  ccoommoo  ààqquueellee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  33..55..aa..  

OO  pprroocceessssoo  ffooii  ssiimmuullaaddoo  eemm  ssaallaa  ddee  aauullaa  ccoomm  mmaassssaass  pplláássttiiccaass  ccoolloorriiddaass  ddee  mmooddeellaarr,,  
ddaaqquueellaass  eennccoonnttrraaddaass  eemm  lloojjaass  ddee  bbrriinnqquueeddooss..  EEssttee  mmaatteerriiaall  ffooii  eessccoollhhiiddoo  ppoorrqquuee  ppeerrmmiittee  
ssiimmuullaarr  aa  ccoonnddiiççããoo  ddee  uumm  mmeettaall  ssoobb  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  oonnddee  oo  ssoommaattóórriioo  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  éé  nnuulloo  
((nnããoo  hháá  vvaarriiaaççããoo  nnoo  vvoolluummee)),,  oouu  sseejjaa::  εε11++εε22++εε33==ee11++ee22++ee33==00..  AAlléémm  ddiissssoo,,  oo  uussoo  ddaass  ddiiffeerreenntteess  
ccoorreess  ppeerrmmiittee  iiddeennttiiffiiccaarr  aass  rreeggiiõõeess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  qquuee  ooccoorrrreerraamm  nnoo  mmaatteerriiaall..  AAss  ddiimmeennssõõeess  
oorriiggiinnaaiiss  ee  ffiinnaaiiss  ddoo  mmaatteerriiaall,,  aassssiimm  ccoommoo  ssuuaa  ggeeoommeettrriiaa,,  eessttããoo  ddeessccrriittaass  nnaa  ttaabbeellaa  33..11..  

TTaabbee llaa  33..11  ––  DDiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss  ee  ffiinnaaiiss  uuttiilliizzaaddaass  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  eexxttrruussããoo..  

EEssqquueemmaa  DDiimmeennssõõeess  //  ÁÁrreeaass  //  VVoolluummeess  

AA
nn tt

ee ss
  

  

φφii  ==  5500mmmm  
LL00   ==  6600mmmm  

AA00   ==  11,,9966××110033mmmm22  

VV00   ==  11,,1188××110055mmmm33   

DD
ee pp

oo ii
ss   

  

φφii  ==  5500mmmm  
φφff   ==  2200mmmm  
LLff11   ≈≈   4433,,44mmmm  
LLff22   ≈≈   5522,,55mmmm  ((LLff11   ++  LLff22   ≈≈   9955,,99mmmm))  

AAii  ==  AA00   ==  11,,9966××110033mmmm22  

AAff   ==  33,,1144××110022mmmm22  

VV11   ==  11,,4477××110044mmmm33  

VV22   ==  11,,0033××110055mmmm33   ((VV11   ++  VV22   ==  VV00))  
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((aa))  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
((bb))  

FFiigguurraa  33..55   ––  EEssqquueemmaa  ddee  ffuunncciioonnaammeennttoo  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  eexxttrruussããoo,,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn,,  11998833..  

AAssssiimm,,  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  ooss  ppeerrffiiss  mmoossttrraaddooss  nnaa  ffiigguurraa  33..66,,  ppooddee--ssee  ccaallccuullaarr  aass  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  mmeeddiinnddoo--ssee  aass  ddiimmeennssõõeess  ffiinnaaiiss  ddaass  ffaaiixxaass  ccoolloorriiddaass  ee  ccoorrrreellaacciioonnaannddoo  ccoomm  aass  
rreessppeeccttiivvaass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss..  EEssttee  ttrraabbaallhhoo  ffooii  ffeeiittoo  ppeellaa  ttuurrmmaa  ddaa  ddiisscciipplliinnaa  ““CCoonnffoorrmmaaççããoo  
PPlláássttiiccaa  ddooss  MMeettaaiiss””  ddoo  11oo   sseemmeessttrree  ddee  22000033,,  ppaarraa  ooss  ccaassooss  ((cc))  ee  ((dd))..  AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  
hhoommooggêênneeaa  ((aa))  ppooddee  sseerr  mmeeddiiddaa  ffaacciillmmeennttee  ppeellaa  ffiigguurraa  ee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ppaarraa  oo  ccaassoo  ((bb)),,  
ccoomm  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ee  ppoorr  aattrriittoo,,  ppooddee  sseerr  oobbttiiddaa  ffaacciillmmeennttee  ppeellaa  ddiiffeerreennççaa  ddaass  
ddeemmaaiiss..  OOss  rreessuullttaaddooss  eessttããoo  lliissttaaddooss  nnaa  ttaabbeellaa  33..22  aabbaaiixxoo..  

TTaabbee llaa  33..22  ––  RReessuullttaaddooss  ddaa  mmeeddiiççããoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ppaarraa  aass  ssiittuuaaççõõeess  iilluussttrraaddaass  nnaa  ffiigguurraa  33..66..  

IIddeennttiiffiiccaaççããoo  CCaassoo  DDeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ((εεεε TToottaall ))  

aa  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  2222,,88%%  
bb  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ++  aattrriittoo  2244,,33%%  ((==2222,,88++11,,55))  
cc  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ++  rreedduunnddaannttee  3344,,66%%  ((==2222,,88++1111,,88))  
dd  DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ++  aattrriittoo  ++  rreedduunnddaannttee  3366,,11%%  ((==2222,,88++11,,55++1111,,88))  
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εεTToottaall  ==  2222,,88%%  
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εεTToottaall  ==  2244,,33%%  
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εεTToottaall  ==  3344,,66%%  
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εεTToottaall  ==  3366,,11%%  

FFiigguurraa  33..66  ––  FFiigguurraass  iilluussttrraannddoo  aa  ssiimmuullaaççããoo  ffííssiiccaa  ddee  uumm  pprroocceessssoo  ddee  eexxttrruussããoo  ccoomm  vváárriiaass  
ccoommbbiinnaaççõõeess  aapprrooxxiimmaaddaass  ddaa  pprreesseennççaa  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  hhoommooggêênneeaa,,  ppoorr  aattrriittoo  ee  rreedduunnddaannttee..   EEssccaallaa  ddee  

ttooddaass  aass  ffiigguurraass::  11::11,,  aa  rréégguuaa  ddee  ddiissttâânncciiaass  ddaa  ffiigguurraa  ((dd))  vvaallee  ppaarraa  aass  ddeemmaaiiss..   
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UUmmaa  oouuttrraa  mmaanneeiirraa  ddee  vviissuuaalliizzaarr  aa  pprreesseennççaa  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  hhoommooggêênneeaa,,  rreedduunnddaannttee  
ee  ppoorr  aattrriittoo  éé  aattrraavvééss  ddoo  ggrrááffiiccoo  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  33..77..  EEssttee  ggrrááffiiccoo  iilluussttrraa  aa  qquuaannttiiffiiccaaççããoo  ddaa  
pprreesseennççaa  ddaass  ttrrêêss  ffoorrmmaass  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppaarraa  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ((vviiddee  ffiigguurraa  33..11))  ddee  
aaccoorrddoo  ccoomm  oo  sseemmii--âânngguulloo11   ddaa  mmaattrriizz  oouu  ffiieeiirraa..  ÀÀ  mmeeddiiddaa  qquuee  oo  âânngguulloo  ccrreessccee,,  ooccoorrrree  oo  
sseegguuiinnttee::  

••  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa,,  qquuee  ddeeppeennddee  ddaass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaall  ee  ffiinnaall  ddoo  
mmaatteerriiaall  nnããoo  vvaarriiaa  ((rreettaa  hhoorriizzoonnttaall  ddoo  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  33..11));;  

••  aauummeennttaa--ssee  aa  ccoommpplleexxiiddaaddee  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  aauummeennttaannddoo  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
rreedduunnddaannttee  aattéé  vvaalloorreess  ccoommppaarráávveeiiss  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa;;  

••  ddiimmiinnuuii--ssee  aa  áárreeaa  ddee  ccoonnttaattoo  ee  ccoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee  oo  mmoonnttaannttee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
ppoorr  aattrriittoo  pprreesseennttee..  

OO  ggrrááffiiccoo  ttaammbbéémm  aapprreesseennttaa  oo  rreessuullttaaddoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ddoo  mmaatteerriiaall,,  qquuee  éé  aa  ssoommaa  
ddee  ttooddaass  eessttaass  ttrrêêss  ddeeffoorrmmaaççõõeess..  NNoottaa--ssee  qquuee  eexxiissttee  uumm  vvaalloorr  óóttiimmoo  ppaarraa  oo  sseemmii--âânngguulloo  oonnddee  aa  
eenneerrggiiaa  ccoonnssuummiiddaa  ((oouu  ffoorrççaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo))  sseerráá  mmíínniimmaa..  EEssttee  âânngguulloo  ee  aa  mmaanneeiirraa  ddee  
eessttiimmáá-- lloo  sseerrããoo  ddiissccuuttiiddooss  nnoo  ccaappííttuulloo  44..  
  

  

FFiigguurraa  33..77   ––  CCoorrrreellaaççããoo  rreellaattiivvaa  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  hhoommooggêênneeaa,,  rreedduunnddaannttee  ee  ppoorr  aattrriittoo  pprreesseenntteess  eemm  
uumm  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  aaddaappttaaddoo  ddee  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn,,  11998833..   

                                                                                                  
11   MMeettaaddee  ddoo   âânngguulloo   ddee  aabbeerrttuurraa  ddaa  mmaatt rriizz  oouu   ffiieeiirraa..  


