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CCaappííttuulloo  QQuuaattrroo::  TTrreeffiillaaççããoo  

44..11  --  IInnttrroodduuççããoo  

OOss  pprriimmeeiirrooss  ccaappííttuullooss  ssee  ddeessttiinnaarraamm  aa  rreevveerr  ooss  ccoonncceeiittooss  bbáássiiccooss  aa  rreessppeeiittoo  ddee::  
••  TTeennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ––  ccoonncceeiittoo,,  rreellaaççõõeess,,  ccrriittéérriiooss  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  lliimmiittee  

ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo;;  
••  VVaarriiáávveeiiss  mmeettaallúúrrggiiccaass  ––  ffaattoorreess  qquuee  iinnfflluueenncciiaamm  aass  rreellaaççõõeess  eennttrree  aass  tteennssõõeess  ee  

aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo;;  
••  MMééttooddooss  ddee  ccáállccuulloo  ––  ccoommoo  ppooddeemm  sseerr  oobbttiiddooss  ooss  eessffoorrççooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  aa  

ppaarrttiirr  ddaass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  ooppeerraaççããoo  ddoo  ssiisstteemmaa..  
  
NNooss  ccaappííttuullooss  sseegguuiinntteess,,  sseerrããoo  vviissttooss  ccaaddaa  uumm  ddooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo::  uummaa  

ddeessccrriiççããoo  ssuummaarriizzaaddaa,,  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  mmeeccâânniiccaass  ee  ooppeerraacciioonnaaiiss  ddoo  pprroocceessssoo,,  ddiissttrriibbuuiiççõõeess  ddee  
tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess,,  ccoorrrreellaacciioonnaammeennttoo  ddeessttaass  ee  ccáállccuulloo//ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddooss  eessffoorrççooss  ddee  
ccoonnffoorrmmaaççããoo..  

EEssttaa  ddiissccuussssããoo  sseerráá  iinniicciiaaddaa  ppeelloo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  qquuee  éé  uumm  ddooss  pprroocceessssooss  mmaaiiss  
aannttiiggooss  ee  iimmppoorrttaanntteess  ppaarraa  aa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddooss  mmeettaaiiss..  OO  lleeiittoorr  ppooddee  ppeerrcceebbeerr  ttaammbbéémm,,  
ppeelloo  ccoonntteeúúddoo  ddooss  ccaappííttuullooss  aanntteerriioorreess,,  qquuee  éé  uumm  pprroocceessssoo  rreellaattiivvaammeennttee  ssiimmpplleess  ddee  ssee  eessttuuddaarr  
mmaatteemmaattiiccaammeennttee,,  hhaajjaa  vviissttaa  oo  nnúúmmeerroo  ddee  eexxeemmppllooss  ee  ddeedduuççõõeess  ddee  ccáállccuullooss  eennvvoollvveennddoo  aa  
ttrreeffiillaaççããoo  qquuee  eessttããoo  ccoonnttiiddooss  nnaa  bbiibblliiooggrraaffiiaa  ee  rreefflleettiiddooss  nneessttaass  nnoottaass  ddee  aauullaa..  

EEssttaass  nnoottaass  nnããoo  oobbjjeettiivvaamm  ddiissccuuttiirr  aa  ffuunnddoo  ooss  eeqquuiippaammeennttooss  ee  pprrááttiiccaa  ooppeerraacciioonnaall  ddoo  
pprroocceessssoo  eemm  ssii,,  mmeessmmoo  ppoorrqquuee,,  nnooss  ddiiaass  ddee  hhoojjee,,  ooss  eeqquuiippaammeennttooss  eessttããoo  eemm  ccoonnssttaannttee  
eevvoolluuççããoo  ee  ppoorrqquuee  eexxiisstteemm  áá  ddiissppoossiiççããoo  rreeffeerrêênncciiaass  nnaa  iinntteerrnneett  ee  ttrraabbaallhhooss  rreecceenntteemmeennttee  
rreeaalliizzaaddooss  ppeellooss  pprróópprriiooss  aalluunnooss  ddaa  ddiisscciipplliinnaa  qquuee  ccoonnttêêmm  ddeessccrriiççããoo  ddee  aallgguunnss  
eeqquuiippaammeennttooss//pprroocceessssooss..  SSeerrããoo  vviissttaass  aass  iinnffoorrmmaaççõõeess  ssoobbrree  oo  pprroocceessssoo  ee  ssoobbrree  ooss  
eeqquuiippaammeennttooss  aappeennaass  aass  nneecceessssáárriiaass  ppaarraa  ddaarr  ffuunnddaammeennttoo  ààss  aannáálliisseess  ddee  tteennssõõeess  ee  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  iimmppoorrttaanntteess  ppaarraa  aa  ddiisscciipplliinnaa..  

44..22  ––  PPrroocceessssoo  ee  eeqquuiippaammeennttooss  ddee  ttrreeffii llaaççããoo  

AAss  ooppeerraaççõõeess  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  eennvvoollvveemm  oo  ““ppuuxxaammeennttoo””  ((ttrraacciioonnaammeennttoo))  ddee  uummaa  bbaarrrraa,,  ffiioo  
oouu  aarraammee  aattrraavvééss  ddee  uummaa  mmaattrriizz  qquuee  llhhee  ooffeerreeccee  uumm  cceerrttoo  ttaammaannhhoo,,  ggeeoommeettrriiaa  ee  aaccaabbaammeennttoo..  
UUmmaa  ppaarrttee  ssiiggnniiffiiccaattiivvaa  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmeettaall  éé  ccaauussaaddaa  ppoorr  eessffoorrççooss  rreessuullttaanntteess  ddee  
ccoommpprreessssããoo  ppeelloo  pprreessssiioonnaammeennttoo  ddaa  mmaatteerriiaall  ccoonnttrraa  aa  mmaattrriizz,,  ccoonnffoorrmmee  ccoommeennttaaddoo  nnoo  iitteemm  
33..11..  

OO  mmééttooddoo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddee  ccaarrggaa  ee  oo  aarrrraannjjoo  ddaa  mmaattrriizz  ddeeppeennddeemm,,  pprriinncciippaallmmeennttee,,  ddaa  
rreellaaççããoo  áárreeaa  ddaa  sseeççããoo  rreettaa  //  ccoommpprriimmeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall  aa  sseerr  ttrreeffiillaaddoo..  AA  ffiigguurraa  44..11  iilluussttrraa  ttrrêêss  
ppoossssíívveeiiss  mmaanneeiirraass  ddee  ssee  rreeaalliizzaarr  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  eemm  bbaarrrraass,,  aarraammeess  ee  ffiiooss,,  
rreessppeeccttiivvaammeennttee..  

AAddiicciioonnaallmmeennttee,,  aassss  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrreeffiillaarr  ppooddeemm  sseerr  ccllaassssiiffiiccaaddaass  sseegguunnddoo  ttrrêêss  
ccrriittéérriiooss::  

11..  mmooddoo  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddoo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo;;  
22..  ssiisstteemmaa  ddee  lluubbrriiffiiccaaççããoo  uuttiilliizzaaddoo;;  
33..  ddiimmeennssõõeess  ((áárreeaa  sseeççããoo  rreettaa  oouu  ddiiââmmeettrroo))  ddooss  pprroodduuttooss  ttrreeffiillaaddooss..  
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      ((aa))  
  

      ((bb))  
  

      ((cc))  

FFiigguurraa  44..11   ––  PPrroocceessssooss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo::  ((aa))  ttrreeffiillaaççããoo  ttííppiiccaa  ddee  bbaarrrraass;;  ((bb))  ttrreeffiillaaççããoo  ttííppiiccaa  ddee  aarraammeess11   ee  
((cc))  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  aarraammeess,,  aaddaappttaaddoo  ddee  DDiieetteerr  ((11998888))..   

                                                                                                  
11   SSaarriillhhoo ,,  ss eegguunnddoo   HHoouuaaiiss ss   ((DDiicciioonnáárriioo   ddaa  llíínngguuaa  ppoorrttuugguueess aa)),,  éé  qquuaallqquueerr  dd iiss ppooss iitt iivvoo   rroo ttaatt iivvoo   ppaarraa  eennrroo llaarr  oouu   
ddeess eennrroo llaarr  ccoo iiss aass   fflleexxíívveeiiss   ttaaiiss   ccoommoo  ccoorrddaass ,,  mmaanngguueeiirraass ,,  ccaabbooss   eelléétt rriiccooss ,,  ccaabbooss   ddee  aaççoo ,,  ccoorrrreenn tteess ,,  eettcc..  NNoo  
ccoonntteexxttoo   ss eerriiaa  uummaa  eess ppéécciiee  ddee  ccaarrrreetteell  qquuee,,  aalléémm  ddee  eennrroo llaarr  oo   aarraammee,,  iinn tt rroodduuzz  aa  ffoorrççaa  ddee  tt rreeffiillaaççããoo   nnoo   mmeeiioo ..  
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CCoonnffoorrmmee  jjáá  ssuuggeerriiddoo  ppeellaa  ffiigguurraa  44..11,,  pprroodduuttooss  qquuee  ppoossssuueemm  sseeççõõeess  ttrraannssvveerrssaaiiss  
ggrraannddeess  oouu  ggeeoommeettrriiaass  ddee  ppeerrffiiss  mmaaiiss  ccoommpplleexxaass,,  nnããoo  ppooddeemm  sseerr  bboobbiinnaaddooss  ((oo  rraaiioo  ddee  
ccuurrvvaattuurraa  iirriiaa  iinndduuzziirr  tteennssõõeess  rreessiidduuaaiiss  nnaass  ffiibbrraass  mmaaiiss  eexxtteerrnnaass  ddoo  mmaatteerriiaall  oouu  ddeeffoorrmmaarr  oo  
ppeerrffiill))..  NNeesstteess  ccaassooss  uuttiilliizzaamm--ssee  ooss  cchhaammaaddooss  bbaannccooss  rreettooss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  iilluussttrraaddoo  
eessqquueemmaattiiccaammeennttee  eemm  44..11..aa..  ee  mmoossttrraaddoo  eemm  mmaaiioorreess  ddeettaallhheess  nnaa  ffiigguurraa  44..22..    
  

  

FFiigguurraa  44..22   ––  DDeesseennhhoo  
eessqquueemmááttiiccoo  ddee  uumm  bbaannccoo  rreettoo  
ppaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  bbaarrrraass,,  
BBuuttttoonn  ((22000022))..   

  
MMaatteerriiaaiiss  ddee  mmeennoorreess  sseeccççããoo  rreettaass,,  ccoonnffoorrmmee  ssuuggeerriiddoo  ppeellaa  ffiigguurraa  33..11,,  ttaaiiss  ccoommoo::  

aarraammeess,,  ttuubbooss  ee  ffiiooss,,  ppooddee--ssee  uuttiilliizzaarr  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrreeffiillaarr  ccoommppoossttaass  ppoorr  uumm  ssaarriillhhoo  ((oouu  
ccaabbrreessttaannttee,,  aanneeaall  ttiirraannttee,,  eettcc..))  qquuee  iinndduuzz  ppoorr  aaggaarrrraammeennttoo  ee  rroottaaççããoo  oo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo..  
NNeesstteess  ccaassooss,,  ppooddeemm  ssee  uuttiilliizzaaddooss  ggrraannddeess  ccoommpprriimmeennttooss  ddee  mmaatteerriiaall  ee  eemm  vveelloocciiddaaddeess  
mmaaiioorreess,,  ddee  mmooddoo  qquuee  ppooddeemm  sseerr  uuttiilliizzaaddooss  ppaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  mmaatteerriiaaiiss  bbeemm  ccoommpprriiddooss  ee  
ccoomm  bbooaa  pprroodduuttiivviiddaaddee..  

NNeessttee  sseennttiiddoo,,  eexxiisstteemm  ddooiiss  ttiippooss  ddee  mmááqquuiinnaa::  
••  mmááqquuiinnaa  ddee  ttrreeffiillaarr  sseemm  ddeesslliizzaammeennttoo  ((ffiigguurraa  44..33))  ––  ccoommuummeennttee  uuttiilliizzaaddaa  ppaarraa  

ttrreeffiillaarr  aaççoo,,  aappóóss  ccaaddaa  ffiieeiirraa  eexxiissttee  uumm  ttaammbboorr  qquuee  aaccuummuullaa  oo  ffiioo,,  ccaaddaa  ttaammbboorr  
ttrraabbaallhhaa  ddee  mmaanneeiirraa  iinnddeeppeennddeennttee;;  

••  mmááqquuiinnaa  ddee  ttrreeffiillaarr  ccoomm  ddeesslliizzaammeennttoo  ((ffiigguurraa  44..44))  ––  nneessttee  ccaassoo,,  oo  ffiioo  éé  
ttrraacciioonnaaddoo,,  aattrraavvééss  ddee  ccaaddaa  ffiieeiirraa,,  ppoorr  uumm  ttaammbboorr  ((oouu  ssaarriillhhoo))  aaoo  rreeddoorr  ddoo  qquuaall  
eessttee  ffiioo  ddáá  uumm  cceerrttoo  nnúúmmeerroo  ddee  vvoollttaass  ee  eemm  ccuujjaa  ssaaííddaa  oo  ffiioo  pprroosssseegguuee  aa  oouuttrraa  
ffiieeiirraa;;  nneessttee  pprroocceessssoo  oo  ffiioo  ddeesslliizzaa  llaatteerraallmmeennttee  nnoo  aanneell  ddoo  ttaammbboorr..  

  

  

FFiigguurraa  44..33   ––  
RReepprreesseennttaaççããoo  eessqquueemmááttiiccaa  
ddee  uumm  eeqquuiippaammeennttoo  ddee  
ttrreeffiillaaççããoo  qquuee  ffuunncciioonnaa  ssee  
ddeesslliizzaammeennttoo,,  BBuuttttoonn  
((22000022))..   
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FFiigguurraa  44..44   ––  RReepprreesseennttaaççããoo  eessqquueemmááttiiccaa  ddee  uumm  eeqquuiippaammeennttoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ccoomm  ddeesslliizzaammeennttoo..   

EEqquuiippaammeennttooss  ddoo  ttiippoo  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  44..11..aa  ee  44..22  ttrraabbaallhhaamm  ttrreeffiillaannddoo  mmaatteerriiaaiiss  
ccoomm  aattéé  3300mm  ddee  ccoommpprriimmeennttoo,,  mmaass  eemm  vveelloocciiddaaddeess  ddee  aattéé  5500mm//mmiinnuuttoo  ((≈≈00,,88mm//ss))  ee  ccoomm  
ccaappaacciiddaaddee  ddee  aattéémm  110000  ttoonneellaaddaass..  MMááqquuiinnaass  ccôônniiccaass  iinndduussttrriiaaiiss  ppaarraa  ffaabbrriiccaaççããoo  ddee  ffiiooss  
ccaappiillaarreess  ddee  ccoobbrree))  ttrraabbaallhhaamm  ccoomm  vveelloocciiddaaddeess  nnaa  ffaaiixxaa  ddee  2255  aa  4400mm//ss  ee  aalloonnggaammeennttooss  ddee  1188  aa  
2200%%..  

  
AAss  mmááqquuiinnaass  ddee  ttrreeffiillaarr  ttaammbbéémm  ppooddeemm  sseerr  ccllaassssiiffiiccaaddaass  nnoo  qquuee  ddiizz  rreessppeeiittoo  aaoo  

pprroocceessssoo  ddee  lluubbrriiffiiccaaççããoo  eemmpprreeggaaddoo  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo::  
••  mmááqquuiinnaass  ddee  lluubbrriiffiiccaaççããoo  ssóólliiddaa  ––  nneessttaass  mmááqquuiinnaass,,  aa  ffiieeiirraa  éé  mmoonnttaaddaa  eemm  uumm  

rreecciippiieennttee  qquuee  ccoonnttéémm  oo  lluubbrriiffiiccaannttee  ssóólliiddoo;;  
••  mmááqquuiinnaass  ddee  lluubbrriiffiiccaaççããoo  llííqquuiiddaa  ppoorr  iimmeerrssããoo  ––  aa  ffiieeiirraa  ppeerrmmaanneeccee  iimmeerrssoo  nnoo  

llííqquuiiddoo  rreeffrriiggeerraannttee  ee  lluubbrriiffiiccaannttee;;  
••  mmááqquuiinnaass  ccoomm  lluubbrriiffiiccaaççããoo  ppoorr  aassppeerrssããoo  ––  aa  ffiieeiirraa  rreecceebbee  uumm  jjaattoo  ddee  llííqquuiiddoo  

rreeffrriiggeerraannttee  ee  lluubbrriiffiiccaannttee..  
  
FFiinnaallmmeennttee  aass  mmááqquuiinnaass  ppooddeemm  sseerr  ccllaassssiiffiiccaaddaass  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  oo  ttaammaannhhoo  ((ddiiââmmeettrroo))  

ddoo  pprroodduuttoo  qquuee  ggeerraamm::  
  

11..  mmááqquuiinnaass  ddee  bbaarrrraass  rreeddoonnddaass  ((∅∅>>55,,0000mmmm))  --   ssããoo  mmaaiiss  rroobbuussttaass  qquuee  aass  ddeemmaaiiss,,  
aalléémm  ddiissssoo,,  ttaaiiss  mmááqquuiinnaass  ppeerrmmiitteemm  ggrraannddeess  rreedduuççõõeess  ddee  sseeççõõeess  rreettaass  ((>>7700%%)),,  
aass  ffoorrççaass  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  aallccaannççaamm  vvaalloorreess  aacciimmaa  ddee  11  ttoonneellaaddaa  ee  aass  vveelloocciiddaaddeess  
ssããoo  ddaa  oorrddeemm  ddee  22mm//ss..  

22..  mmááqquuiinnaass  ppaarraa  ffiiooss  ggrroossssooss  ((22,,0000<<∅∅<<55,,0000mmmm))  ––  aapprreesseennttaamm  ccoommuummeennttee  aannééiiss  
ttiirraanntteess  iinnddiivviidduuaalliizzaaddooss,,  mmaass  ttrraabbaallhhaamm  eemm  vveelloocciiddaaddeess  ssuuppeerriioorreess..  

33..  mmááqquuiinnaass  ppaarraa  ffiiooss  mmééddiiooss  ((00,,5500<<∅∅<<22,,0000mmmm))  ––  eessttaass  mmááqquuiinnaass  ssããoo  ddoo  ttiippoo  
ccoomm  ddeesslliizzaammeennttoo,,  ddoottaaddaa  ddee  ccoonneess  ((ffiigguurraa  44..11..cc)),,  uuttiilliizzaannddoo  oo  ssiisstteemmaa  ddee  
lluubbrriiffiiccaaççããoo  ppoorr  iimmeerrssããoo,,  ccoommoo  ttaammbbéémm  oo  ssiisstteemmaa  ddee  aassppeerrssããoo..  

44..  mmááqquuiinnaass  ppaarraa  ffiiooss  ffiinnooss  ((00,,1155<<∅∅<<00,,5500mmmm))  ––  ssããoo  mmááqquuiinnaass  mmuuiittoo  sseemmeellhhaanntteerr  
ááss  aanntteerriioorreess,,  mmaass  ccoomm  aa  ddiiffeerreennççaa  qquuee  aass  vveelloocciiddaaddeess  ddee  ttrraabbaallhhoo  ssããoo  
ssuuppeerriioorreess..  

55..  mmááqquuiinnaass  ppaarraa  ffiiooss  ccaappiillaarreess  ((∅∅<<00,,5511mmmm))  ––  eessttaass  mmááqquuiinnaass  ddeevveemm  tteerr  uummaa  
eelleevvaaddaa  pprreecciissããoo  ee  iisseennttaass  ddee  vviibbrraaççõõeess  mmeeccâânniiccaass,,  ccoonnttrroollee  ddaa  tteennssããoo  ddee  
bboobbiinnaammeennttoo  ((nnããoo  ccoonnffuunnddiirr  ccoomm  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo)),,  aass  vveelloocciiddaaddeess  ddee  
ttrraabbaallhhoo  ppooddeemm  aattiinnggiirr,,  ccoommoo  jjáá  mmeenncciioonnaaddoo,,  4400mm//ss..  
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44..22..11  ––  MMaattrriizzeess  
IInnddeeppeennddeenntteemmeennttee  ddee  ccoommoo  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  éé  lleevvaaddoo  aa  ccaabboo,,  ppoorr  uumm  ddooss  

ssiisstteemmaass  mmoossttrraaddooss  nnaass  ffiigguurraass  44..11  aa  44..44,,  aa  ppaarrttee  pprriinncciippaall  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  éé  aa  mmaattrriizz  
ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  ttaammbbéémm  ccoonnhheecciiddaa  ccoommoo  ffiieeiirraa,,  ppaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  aarraammeess  ee  ffiiooss..  AA  ffiigguurraa  44..55  
iilluussttrraa  eessttee  eelleemmeennttoo  aattrraavvééss  ddee  eessqquueemmaass  ee  ffoottooss..  

  

((aa))  

  
((cc))  

  
((bb))  

FFiigguurraa  44..55   ––  DDeesseennhhooss  iilluussttrraannddoo  aa  ffiieeiirraa  ddee  
ttrreeffiillaaççããoo::  ((aa))  eessqquueemmaa  iilluussttrraannddoo  aa  ggeeoommeettrriiaa  
ggeennéérriiccaa  ddee  uummaa  ffiieeiirraa,,  aaddaappttaaddoo  ddee  MMaazzoollllaa,,  
TTeeiixxeeiirraa,,  MMiirraannddaa  ee  MMaallhheeiirrooss  ((22000033));;  ((bb))  ––  
eessqquueemmaa  iilluussttrraannddoo  aass  rreellaattiivvaass  ppoossiiççõõeess  ddee  

iinntteerreessssee  ddaass  eemmpprreessaass  ddaa  rreeggiiããoo  ee  ((cc))  ffoottooggrraaffiiaass  
ddee  mmaattrriizzeess;;  aaddaappttaaddoo  ddee  TTaaddeeuu,,  JJooaaqquuiimm,,  SSéérrggiioo,,  

CChhaarrlleess  ee  DDoouuggllaass  ((22000033))..   

  
CCoomm  bbaassee  nnaa  ffiigguurraa  44..55..bb,,  ppeerrcceebbee--ssee  qquuee  aa  ffiieeiirraa  ppooddee  sseerr  ddiivviiddiiddaa  eemm  55  zzoonnaass  

ddiiffeerreenntteess  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa..  
••  ZZOONNAA  11  ––  ““EEnnttrraaddaa””  oouu  rreeggiiããoo  ddee  aapprrooxxiimmaaççããoo  oouu  ddee  eennttrraaddaa  ddoo  mmaatteerriiaall,,  

ccoommpprreeeennddiiddaa  ppeelloo  âânngguulloo  22ββ ..  PPrroommoovvee  aa  gguuiiaa  ddaa  bbaarrrraa  oouu  ffiioo  ddee  mmaattéérriiaa  pprriimmaa  
ppaarraa  ddeennttrroo  ddaa  rreeggiiããoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa..  ÉÉ  ppoorr  eessttaa  rreeggiiããoo  qquueerr  oo  
lluubbrriiffiiccaannttee  ppeenneettrraa  ppaarraa  aattuuaarr  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  ccoonnttaattoo  eennttrree  oo  mmeettaall  ccoonnffoorrmmaaddoo  ee  
aa  mmaattrriizz,,  mmaaiiss  nnoo  iinntteerriioorr  ddaa  ffiieeiirraa..  
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••  ZZOONNAA  22  ––  ““ÂÂnngguulloo  ddee  rreedduuççããoo””  oouu  rreeggiiããoo  ddee  ttrraabbaallhhoo,,  oonnddee  ooccoorrrree  aa  
aapprrooxxiimmaaççããoo  ffiinnaall  ddoo  mmaatteerriiaall  ee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  nnaa  rreeggiiããoo  ddeeffiinniiddaa  ccoommoo  
sseennddoo  ““áárreeaa  ccrrííttiiccaa  ddee  rreedduuççããoo””..  AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ssee  ddáá  ddee  mmaanneeiirraa  
ccoonnvveerrggeennttee  ddeevviiddoo  aaoo  âânngguulloo  22αα ..  

••  ZZOONNAA  33  ––  RReeggiiããoo  ppaarraalleellaa,,  ppoossssuuii  uumm  ccoommpprriimmeennttoo  HHcc  ((nnããoo  mmoossttrraaddoo  nnaass  
ffiigguurraass)),,  sseennddoo  aa  rreeggiiããoo  rreessppoonnssáávveell  ppeellaa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ggeeoommeettrriiaa  ee  ddaass  
ddiimmeennssõõeess  ddoo  pprroodduuttoo  ttrreeffiillaaddoo  

••  ZZOONNAA  44  ––  RReeggiiããoo  ddee  ssaaííddaa  ddoo  mmaatteerriiaall..  NNeessttaa  rreeggiiããoo  oo  mmaatteerriiaall  ssooffrree  uummaa  
ppeeqquueennaa  rreeccuuppeerraaççããoo  eelláássttiiccaa,,  ccoonnffoorrmmee  ssuuggeerriiddoo  ppeellaa  ffiigguurraa  44..55..aa..  
RReepprreesseennttaaddaa  ppeelloo  âânngguulloo  22γγ   ((nnããoo  mmoossttrraaddoo  nnaass  ffiigguurraass  44..55))..  

  
NNããoo  éé  oobbjjeettiivvoo  ddeessttee  ccuurrssoo  ddeessccrreevveerr  eemm  ppoorrmmeennoorreess  ooss  ttiippooss  ddee  ffiieeiirraass  eexxiisstteenntteess,,  mmaass  

ssiimm  aass  ssuuaass  pprriinncciippaaiiss  ccaarraacctteerrííssttiiccaass,,  qquuee  ssããoo::  
  

••  ppeerrmmiittiirr  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ggrraannddee  qquuaannttiiddaaddee  ddee  mmaatteerriiaall  sseemm  qquuee  ooccoorrrraa  oo  sseeuu  
ddeessggaassttee;;  

••  ttaammbbéémm  sseerr  ppoossssíívveell  ttrreeffiillaarr  mmaatteerriiaall  aa  mmaaiioorreess  vveelloocciiddaaddeess  ddee  mmooddoo  aa  oobbtteerr  
ggaannhhooss  ddee  pprroodduuttiivviiddaaddee;;  

••  sseerr  rreessiisstteennttee  ddee  mmooddoo  aa  sseerr  ppoossssíívveell  aaddoottaarr  mmaaiioorreess  rreedduuççõõeess  ddee  sseeççããoo  ppoorr  
ppaassssaaddaa  ((qquuaannddoo  ppoossssíívveell));;  

••  ooffeerreecceerr  ddiimmeennssõõeess  ccoonnssttaanntteess  ppaarraa  oo  mmaatteerriiaall  sseennddoo  ttrreeffiillaaddoo;;  
••  iimmpprriimmiirr  uummaa  ssuuppeerrffíícciiee  lliissaa  ee  bbrriillhhaannttee  ddee  qquuaalliiddaaddee  nnoo  mmaatteerriiaall  sseennddoo  

ttrreeffiillaaddoo,,  ccaarraacctteerrííssttiiccaa  qquuee  nnããoo  vvaarriiee  aaoo  lloonnggoo  ddee  ssuuaa  vviiddaa  úúttiill;;  
••  ppoossssuuiirr  lloonnggaa  vviiddaa  úúttiill..  

  
OO  lleeiittoorr  ddeevveerráá  rreeppaarraarr  qquuee  aass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  aacciimmaa  ddeevveerrããoo  sseerr  aallccaannççaaddaass  

nnoorrmmaallmmeennttee  ccoomm  uumm  mmaatteerriiaall  qquuee  aapprreesseennttee  uummaa  eelleevvaaddaa  rreessiissttêênncciiaa  mmeeccâânniiccaa  ee  dduurreezzaa..  TTaaiiss  
ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ssããoo  oobbttiiddaass  ccoomm  oo  uussoo  ddee  ddooiiss  ttiippooss  ddee  mmaatteerriiaaiiss::  

  
••  mmeettaall  dduurroo  ––  ppaarraa  ffiiooss  mmaaiioorreess  ddoo  qquuee  22mmmm  ((ffiiooss    ggrroossssooss  ee  bbaarrrraass  rreeddoonnddaass))  

oouu  pprroodduuttooss  ttrreeffiillaaddooss  ddee  sseeççõõeess  mmaaiioorreess  ((ppoorr  eexxeemmpplloo::  ttuubbooss));;  
••  ddiiaammaannttee  ((iinndduussttrriiaall))  ––  ppaarraa  ffiiooss  ddee  ddiiââmmeettrroo  mmeennoorr  oouu  iigguuaall  aa  22mmmm  ((ffiiooss  

mmééddiiooss,,  ffiinnooss  ee  ccaappiillaarreess))  oouu  ppaarraa  pprroodduuttooss  ccoomm  ppeerrffiiss  ppeeqquueennooss  ((rreedduuzziiddooss))  ee  
ddee  eelleevvaaddaa  qquuaalliiddaaddee..  

  
AAss  ffiieeiirraass  ssããoo  mmoonnttaaddaass  eemm  ssuuppoorrtteess  mmeettáálliiccooss  ddee  aaççoo  oouu  llaattããoo  ddee  mmooddoo  aa  ccoonnttoorrnnaarr  

aallgguummaass  ddaass  sseegguuiinntteess  lliimmiittaaççõõeess  nnoo  uussoo  ddoo  mmeettaall  dduurroo  ee  ddiiaammaannttee  iinndduussttrriiaall::  
  

••  ccuussttoo  eelleevvaaddoo  ddooss  mmaatteerriiaaiiss  qquuee  ccoonnssttiittuueemm  aa  ffiieeiirraa  ((mmeettaall  dduurroo  oouu  ddiiaammaannttee));;  
••  mmeellhhoorraarr  aa  eexxttrraaççããoo  ddee  ccaalloorr  nnaa  rreeggiiããoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa  ddoo  mmeettaall  

((ZZOONNAA  22));;  
••  ddaarr  fflleexxiibbiilliiddaaddee  ddee  ttrrooccaa  ddee  mmaattrriizzeess  ((ffiieeiirraass))  qquuaannddoo  ffoorr  nneecceessssáárriioo  mmuuddaarr  oo  

eessqquueemmaa  ddee  pprroodduuççããoo  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  ddee  ddiiffeerreenntteess  sseeççõõeess  rreettaass..  
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44..33  ––  EEssccooaammeennttoo  nnaa  ttrreeffii llaaççããoo  

OO  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ggeerraallmmeennttee  éé  lleevvaaddoo  aa  ccaabboo  ““aa  ffrriioo””,,  oouu  sseejjaa,,  ccoomm  
tteemmppeerraattuurraass  hhoommóóllooggaass  mmeennoorreess  ddoo  qquuee  00,,55  ((vviiddee  eeqquuaaççããoo  22..1100))..  CCoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee  oo  
mmaatteerriiaall  ttrreeffiillaaddoo  ddeevveerr--ssee--áá  aapprreesseennttaarr  nnaa  ccoonnddiiççããoo  ““eennccrruuaaddoo””,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  
22..1133  ((iitteemm  22..66))..  MMuuiittaass  vveezzeess  eessttaa  ssiittuuaaççããoo  éé  ddeesseejjaaddaa  ppaarraa::  

  
••  aauummeennttaarr  aa  rreessiissttêênncciiaa  mmeeccâânniiccaa  ((nnããoo  hháá  oouuttrroo  mmééttooddoo  aaddeeqquuaaddoo  ddee  aauummeennttaarr  aa  

rreessiissttêênncciiaa  mmeeccâânniiccaa  ddoo  mmaatteerriiaall));;  
••  pprrooppiicciiaarr  uummaa  ssiittuuaaççããoo  mmiiccrrooeessttrruuttuurraall  mmaaiiss  aaddeeqquuaaddaa  ppaarraa  ttrraattaammeennttooss  

ttéérrmmiiccooss  ssuubbsseeqqüüeenntteess  ((nnoorrmmaalliizzaaççããoo  oouu  ttêêmmppeerraa));;  
••  aa  ccoonnjjuunnççããoo  ddoo  eennccrruuaammeennttoo  mmaaiiss  iinntteennssoo  nnaa  ssuuppeerrffíícciiee  ccoomm  aa  mmeellhhoorriiaa  ddoo  

aaccaabbaammeennttoo  ddeessttaa  aauummeennttaa  sseennssiivveellmmeennttee  aa  vviiddaa  eemm  ffaaddiiggaa  ddoo  ccoommppoonneennttee..  
  
AA  ttrreeffiillaaççããoo  rreeaalliizzaaddaa  nnaa  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  ((oouu  pprróóxxiimmoo  ddiissttoo))  aauummeennttaa,,  

sseennssiivveellmmeennttee  aa  rreessiissttêênncciiaa  mmeeccâânniiccaa  ppoorr  eennccrruuaammeennttoo..  CCoommoo  eexxeemmpplloo,,  aa  ttaabbeellaa  44..11  aapprreesseennttaa  
uummaa  sséérriiee  ddee  ddaaddooss  ppaarraa  bbaarrrraass  ddee  aaççoo  ttrreeffiillaaddaass  aa  ffrriioo..  EEssttee  aauummeennttoo  ddee  rreessiissttêênncciiaa  mmeeccâânniiccaa  
((lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa))  ppoorréémm  aaccaarrrreettaa  ttaammbbéémm  uummaa  ppeerrddaa  ddee  
dduuccttiilliiddaaddee  ((ccaappaacciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa)),,  aalléémm  ddee  ggeerraaççããoo  ddee  tteennssõõeess  rreessiidduuaaiiss  ee  
ddiissttoorrççããoo  iinntteerrnnaa..  MMuuiittaass  vveezzeess,,  eessppeecciiaallmmeennttee  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  mmaaiiss  rreessiisstteenntteess,,  ttoorrnnaa--ssee  
nneecceessssáárriioo  uumm  ttrraattaammeennttoo  ddee  aallíívviioo  ddee  tteennssõõeess,,  ccoonnffoorrmmee  ttaammbbéémm  ppooddee  sseerr  vviissttoo  nnaa  ttaabbeellaa  44..11..  

TTaabbee llaa  44..11  ––  AAllgguunnss  ddaaddooss  ddee  ccoommppaarraaççããoo  eennttrree  bbaarrrraass  ddee  aaççoo  ddaa  sséérriiee  SSAAEE  1100XXXX  llaammiinnaaddooss  
aa  qquueennttee  ccoomm  bbaarrrraass  ttrreeffiillaaddaass  aa  ffrriioo,,  HHaarrvveeyy  ((11999999))..  

AAççoo  
DDiiââmmeettrroo  

((mmmm))  CCoonnddiiççããoo  σσyyss  
((MMPPaa))  

σσUUTTSS  
((MMPPaa))  

AAlloonngg  
((LL00==5500mmmm))  

RReedduuççããoo  ddee  
áárreeaa  ((%%))  

DDuurreezzaa  
((HHBB))  

LLaammiinnaaddoo   aa  qquueenn ttee  117700  330055  3300  5555  8866  
11000066  1199  aa  3322  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   228855  334400  2200  4455  9955  

LLaammiinnaaddoo   aa  qquueenn ttee  119900  334455  2288  5500  110011  
11001155  1199  aa  3322  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   332255  338855  1188  4400  111111  
LLaammiinnaaddoo   aa  qquueenn ttee  222200  440000  2255  5500  111166  

11002255  1199  aa  3322  
TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   337700  444400  1155  4400  112266  

LLaammiinnaaddoo   aa  qquueenn ttee  226600  447700  2200  4422  113377  
11003300  1199  aa  3322  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   444400  552255  1122  3355  114499  

1199  aa  3322  LLaammiinnaaddoo   aa  qquueenn ttee  331100  556655  1166  4400  116633  

1166  aa  2222  558855  665555  1122  3355  118877  
2222  aa  3322  555500  662200  1111  3300  117799  

3322  aa  5500  551155  558855  1100  3300  117700  

5500  aa  7755  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   

448855  551155  1100  3300  116633  
1166  aa  2222  662200  669900  1122  3355  119977  

2222  aa  3322  558855  665555  1111  3300  118877  

3322  aa  5500  555500  662200  1100  3300  117799  
5500  aa  7755  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   eemm  ““bbaaiixxaa””  
tteemmppeerraattuurraa  ++  aallíívv iioo   ddee  

tteennss õõeess   
551155  558855  1100  2255  117700  

1166  aa  2222  551155  665555  1155  4455  118877  

2222  aa  3322  551155  662200  1155  4400  117799  
3322  aa  5500  448855  558855  1155  4400  117700  

11004455  

5500  aa  7755  

TTrreeffiillaaddoo   aa  ffrriioo   eemm  ““aallttaa””  
tteemmppeerraattuurraa  ++  aallíívv iioo   ddee  

tteennss õõeess   
445500  555500  1122  3355  116633  
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OO  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..66  iilluussttrraa  aa  vvaarriiaaççããoo  nnaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass,,  ttrraadduuzziiddaass  ppeellaass  
ccuurrvvaass  tteennssããoo  vveerrssuuss  ddeeffoorrmmaaççããoo  ((rreeaaiiss)),,  ooccaassiioonnaaddaa  ppeellaa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  uumm  aarraammee  ddee  aaççoo  ddee  
tteeoorr  ddee  ccaarrbboonnoo  mmuuiittoo  bbaaiixxoo  ((00,,00007700%%CC))..  NNoottaa--ssee  qquuee  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  ddee  rreessiissttêênncciiaa  
aauummeennttaa  àà  mmeeddiiddaa  qquuee  aauummeennttaa  aa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ppeerrcceennttuuaall  ppoorr  ttrreeffiillaaççããoo..  
  

  

FFiigguurraa  44..66   ––  VVaarriiaaççããoo  ddaass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  ddee  uumm  aaççoo  ddee  bbaaiixxííssssiimmoo  tteeoorr  ddee  ccaarrbboonnoo  ((7700ppppmm  
oouu  00,,00007700%%))  ccoomm  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ssooffrriiddoo  eemm  ttrreeffiillaaççããoo  aa  ffrriioo,,  aaddaappttaaddoo  ddee  DDiieetteerr  ((11998888))..   

OO  ggrraauu  ddee  eennccrruuaammeennttoo  sseerráá  ttaannttoo  mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  nnoo  ppaassssee  
ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  ppooiiss  mmaaiioorreess  sseerrããoo  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  rreedduunnddaanntteess  nnoo  mmaatteerriiaall  ((vviiddee  ggrrááffiiccoo  ddaa  
ffiigguurraa  33..77))  ee,,  ccoonnsseeqquueenntteemmeennttee,,  mmaaiioorr  oo  eennccrruuaammeennttoo..  PPoorr  iissssoo  oobbjjeettiivvaa--ssee,,  aaoo  ttrreeffiillaarr  uumm  
mmaatteerriiaall  qquuee  tteennhhaa  rreessppoonnssaabbiilliiddaaddee  oouu  rreeqquuiissiittooss  ddee  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  ((eessppeecciiaallmmeennttee  
ffaaddiiggaa  ee  ccoorrrroossããoo)),,  qquuee  eessttee  sseejjaa  ttrreeffiillaaddoo  eemm  vváárriiooss  ppaasssseess  ee  eemm  mmeennoorreess  rreedduuççõõeess..  

MMaass  mmeessmmoo  nnoo  ccaassoo  ddee  ppeeqquueennaass  rreedduuççõõeess,,  qquuaannddoo  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  iinnttrroodduuzziiddaa  éé  mmeennoorr,,  
ddeevvee--ssee  lleemmbbrraarr  qquuee  mmaaiioorreess  sseerrããoo  ooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppoorr  aattrriittoo  ((vviiddee  ggrrááffiiccoo  ddaa  
ffiigguurraa  33..77))..  EEssttee  aattrriittoo  éé  uummaa  ccoonnddiiççããoo  ddee  ccaarrrreeggaammeennttoo  ee  eennccrruuaammeennttoo  hheetteerrooggêênneeaa  
((llooccaalliizzaaddoo  nnaa  ssuuppeerrffíícciiee)),,  ccuujjooss  eeffeeiittooss  ddeevveemm  sseerr  aannaalliissaaddooss  ee  ccoonnssiiddeerraaddooss,,  eessppeecciiaallmmeennttee  
qquuaannddoo  éé  eemmpprreeggaaddoo  uumm  nnúúmmeerroo  mmaaiioorr  ddee  ppaasssseess  ddee  ttrreeffiillaaççããoo..  

ÀÀ  mmeeddiiddaa  qquuee  oo  mmaatteerriiaall  éé  ttrreeffiillaaddoo  aa  ffrriioo,,  eessttee  eennccrruuaa  ccaaddaa  vveezz  mmaaiiss  aattéé  uumm  mmááxxiimmoo,,  
qquuaannddoo  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  pprraattiiccaammeennttee  iigguuaallaa--ssee  aaoo  vvaalloorr  ddoo  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa..  IIssttoo  
ooccoorrrree  ppoorrqquuee  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ccrreessccee  mmaaiiss  rraappiiddaammeennttee  ccoomm  oo  eennccrruuaammeennttoo  ddoo  qquuee  oo  
lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa..  

PPooddee--ssee  nnoottaarr  eessttee  ffaattoo  ccoommppaarraannddoo--ssee  ooss  iinnccrreemmeennttooss  nnooss  vvaalloorreess  ddee  lliimmiittee  ddee  
eessccooaammeennttoo  ee  rreessiissttêênncciiaa  eennttrree  ooss  aaççooss  ((SSAAEE  11000066,,  11001155,,  11002255,,  11003300  ee  11004455))  nnaa  ccoonnddiiççããoo  
““llaammiinnaaddooss  aa  qquueennttee””  ((nnããoo  eennccrruuaaddooss))  ee  nnaa  ccoonnddiiççããoo  ““ttrreeffiillaaddoo  aa  ffrriioo””::  
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••  iinnccrreemmeennttoo  mmééddiioo  nnoo  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa::  1100,,99%%;;  
••  iinnccrreemmeennttoo  mmééddiioo  nnoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo::  770011,,77%%..  

  
EEssttaa  tteennddêênncciiaa  eessttáá  eessqquueemmaattiizzaaddaa  nnoo  ggrrááffiiccoo  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  44..77..  OObbvviiaammeennttee  oo  

mmááxxiimmoo  ddee  eennccrruuaammeennttoo  qquuee  ssee  ccoonnsseegguuee  iinnttrroodduuzziirr  eemm  uumm  mmaatteerriiaall  sseerriiaa  oo  eeqquuiivvaalleennttee  aaoo  
eennccoonnttrroo  ddaa  ccuurrvvaa  ddaa  vvaarriiaaççããoo  ddoo  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ccoomm  lliimmiittee  ddee  rreessiissttêênncciiaa,,  oouu  
aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  oo  ggrraauu  ddee  eennccrruuaammeennttoo  nnoo  ppoonnttoo  ““XX””  ddoo  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..77..  AAcciimmaa  ddeessttee  
ppoonnttoo,,  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ee  oo  ddee  rreessiissttêênncciiaa  ssããoo  pprraattiiccaammeennttee  iigguuaaiiss  ee  qquuaallqquueerr  
ddeeffoorrmmaaççããoo  aa  mmaaiiss  nnoo  mmaatteerriiaall  sseerráá  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  ffrraattuurráá-- lloo..  
  

  

FFiigguurraa  44..77   ––  VVaarriiaaççããoo  
eessqquueemmááttiiccaa  ddaass  
pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  
ccoommoo  oo  nníívveell  ddee  
eennccrruuaammeennttoo  ddaaddoo  nnoo  
mmaatteerriiaall..   

  
UUmm  ccrriittéérriioo  ppaarraa  eevviittaarr  qquuee  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  eennccrruuee  eexxaaggeerraaddaammeennttee  oo  mmaatteerriiaall  

((lleevvaannddoo  àà  rreeggiiããoo  XX  ddoo  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..77))  sseerriiaa  ddiimmeennssiioonnaarr  oo  pprroocceessssoo  ddee  mmooddoo  qquuee  aa  
tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ((σσTTrreeff))  sseejjaa  mmeennoorr  ddoo  qquuee  oo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ffiinnaall  ddoo  mmaatteerriiaall  aappóóss  aa  
ttrreeffiillaaççããoo  ((σσyyss  FFiimm)),,  ddee  mmooddoo  qquuee::  
  

σσTTrreeff   ≤≤   CC ⋅⋅σσyyss  FFiimm   ((44..11))  
oonnddee  CC  ==  8800%%  ((SShheeyy  eemm  BBuuttttoonn,,  22000022))  oouu  CC  ==  7755%%  ((SScchhaaeeffffeerr,,  11999999))  

  
PPaarraa  ddeeffoorrmmaarr  oo  mmaatteerriiaall  aalléémm  ddoo  lliimmiittee  iimmppoossttoo  ppeelloo  eennccrruuaammeennttoo,,  ddeevvee--ssee  llaannççaarr  

mmããoo  ddee  ttrraattaammeennttooss  ddee  rreeccoozziimmeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall..  EEssttee  ttrraattaammeennttoo  rreedduuzziirráá  oo  eennccrruuaammeennttoo,,  
tteennddeennddoo--ssee  aa  rreeccuuppeerraarr  aass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  oorriiggiinnaaiiss  ((vviiddee  iitteemm  22..11  ee  ffiigguurraa  22..55))..  
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AAss  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddoo  pprroocceessssoo  ppooddeemm  sseerr  oobbttiiddaass  ppeellaass  eeqquuaaççõõeess  lliissttaaddaass  aa  sseegguuiirr  ((qquuee  
ssããoo  ffaacciillmmeennttee  ddeedduuzzíívveeiiss))..  

  
DDeeffoorrmmaaççããoo  ddee  eennggeennhhaarriiaa  ((ee))  oouu  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ((rr))::  
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1   ((44..22))  

OOnnddee::  AAii  éé  aa  áárreeaa  ddaa  sseeççããoo  rreettaa  ddee  eennttrraaddaa  ee  AAff   éé  aa  áárreeaa  ddaa  sseeççããoo  rreettaa  ddee  ssaaííddaa..  OO  ccáállccuulloo  éé  
ffeeiittoo  ccoomm  iinnvveerrssããoo  ddoo  ssiinnaall  nnoo  nnuummeerraaddoorr  ppoorrqquuee  sseemmpprree  ooccoorrrree  uummaa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ((ccoomm  
eessttaa  iinnvveerrssããoo,,  oo  rreessuullttaaddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  sseerráá  sseemmpprree  ppoossiittiivvoo))..  

  
DDeeffoorrmmaaççããoo  vveerrddaaddeeiirraa  ((εε ))::  
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RRaazzããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ((RR))::  
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NNaass  ooppeerraaççõõeess  ccoommeerrcciiaaiiss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  aa  rreedduuççããoo  nnaa  áárreeaa  ((RR))  cciittaaddaa  ppoorr  DDiieetteerr  ((11998888))  

éé  ddaa  oorrddeemm  ddee  2200%%..  VVaalloorreess  uumm  ppoouuccoo  mmaaiioorreess  qquuee  eessttee  ppooddeemm  nnããoo  pprroovvooccaarr  aa  ffrraattuurraa  
ccoommpplleettaa  ddoo  mmaatteerriiaall,,  mmaass  ppooddeemm  iinndduuzziirr  oo  ssuurrggiimmeennttoo  ddee  mmiiccrrooffiissssuurraammeennttooss  aaoo  lloonnggoo  ddoo  
mmaatteerriiaall  ddeevviiddoo  aa  ccoonncceennttrraaççõõeess  ddee  tteennssããoo  llooccaalliizzaaddaass  ppeelloo  eeffeeiittoo  ddoo  aattrriittoo  ee  ppeellaa  
hheetteerrooggeenneeiiddaaddee  ddoo  mmeettaall  ccoonnffoorrmmaaddoo..  

DDeevvee--ssee  lleemmbbrraarr,,  ttaammbbéémm,,  qquuee  oo  vvaalloorr  ccoommuummeennttee  uuttiilliizzaaddoo  nnaa  pprrááttiiccaa  ppaarraa  ddeeffiinniirr  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall  éé  oo  pprriimmeeiirroo  ((eeqquuaaççããoo  44..22)),,  ppoorréémm  oo  ccoorrrreettoo  vvaalloorr  ppaarraa  sseerr  aapplliiccaaddoo  
nnooss  ccáállccuullooss  ((qquuaannddoo  nnããoo  ffoorr  ddiittoo  aaoo  ccoonnttrráárriioo))  éé  oo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  vveerrddaaddeeiirraa,,  ccaallccuullaaddaa  ppeellaa  
eeqquuaaççããoo  44..33..  

CCoomm  bbaassee  nnaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  pprreesseenntteess,,  ppooddee--ssee  ccaallccuullaarr  qquuaall  éé  aa  tteennssããoo  ddee  rreessiissttêênncciiaa  
qquuee  oo  mmaatteerriiaall  aapprreesseennttaa  ààqquueellaa  ddeeffoorrmmaaççããoo..  EEssttee  ccáállccuulloo  éé  ffeeiittoo  ccoomm  bbaassee  eemm  rreellaaççõõeess  
mmaatteemmááttiiccaass,,  ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo  ààqquueellaass  mmoossttrraass  nnoo  iitteemm  11..77..22..22  ((eeqquuaaççõõeess  11..2244  aa  11..2277))..    

NNeessttee  sseennttiiddoo,,  aa  eeqquuaaççããoo  mmaaiiss  uuttiilliizzaaddaa  ppaarraa  ddeeffiinniirr  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  aa  tteennssããoo  ddee  
eessccooaammeennttoo  ee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall  éé  aa  eexxpprreessssããoo  ddee  HHoolllloommaann  ((eeqquuaaççããoo  11..2244))::  
  

σσ   ==  KKεεnn   ((11..2244))  

  
EExxiisstteemm  vváárriiaass  ffoonntteess  ddee  ddaaddooss  ppaarraa  ooss  ppaarrââmmeettrrooss  ““KK--ccoonnssttaannttee  pplláássttiiccaa  ddee  

rreessiissttêênncciiaa””  ee  ““nn--ccooeeffiicciieennttee  ddee  eennccrruuaammeennttoo””  nnaa  lliitteerraattuurraa,,  aassssiimm  ccoommoo  ddee  eennssaaiiooss  mmeeccâânniiccooss  
rreeaalliizzaaddooss  ppeelloo  pprrooff..  AAllgguunnss  ddeesstteess  ddaaddooss  eessttããoo  ddiissppoossttooss  nnaa  ttaabbeellaa  44..22..  
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TTaabbee llaa  44..22  ––  AAllgguunnss  vvaalloorreess  ddee  ““KK””  ee  ““nn””  ppaarraa  lliiggaass  mmeettáálliiccaass..  

LLiiggaa  σσyyss  ((MMPPaa))  σσUUTTSS  ((MMPPaa))  KK  ((MMPPaa))  nn  VVaalliiddaaddee  FFoonnttee  

SSAAEE  11001155  228855  338855  663300  00,,111166  00,,11<<εε<<00,,77  
SSAAEE  11003355  337700  558855  990022  00,,1177  00,,11<<εε<<00,,77  
AAIISSII  330044  221155  550055  11445511  00,,6600  00,,11<<εε<<00,,77  
AAll  55445544  OO  111155  225500  334444  00,,113377  00,,22<<εε<<00,,88  

CCuu  CCDDAA  111100  221177  333388  445522  00,,332288  00,,2255<<εε<<00,,77  

AAllttaann  ee  
GGeeggeell  

((11998833))  iinn  
BBuuttttoonn  
((22000022))  

AAççoo  ((00,,0055%%CC))      553300  00,,2266  nn..dd..  
SSAAEE  11001100**      668866  00,,2200  nn..dd..  
SSAAEE  44113355**      11001100  00,,1177  nn..dd..  
AAll  66006611**      220066  00,,2200  nn..dd..  
AAll  66006611      441122  00,,0055  nn..dd..  
CCoobbrree**      331144  00,,5544  nn..dd..  

LLaattããoo  7700//3300**      889922  00,,4499  nn..dd..  

HHeellmmaann  ee  
CCeettlliinn  
((11998833))  

SSAAEE  44334400**      664400  00,,1155  nn..dd..  
AAççoo  00,,66%%CC  TTeemmpp..  ++  rreevv..  AA  554400ooCC  11557700  00,,1100  nn..dd..  
AAççoo  00,,66%%CC  TTeemmpp..  ++  rreevv..  aa  770055ooCC  11223300  00,,1199  nn..dd..  
AAççoo  00,,66%%CC      11557700  00,,1100  nn..dd..  

DDiieetteerr  
((11998888))  

****  444400  661100  11000000  00,,1188  00,,0055<<εε<<00,,55  
SSAAEE  11001100  332255  443300  772200  00,,119955  00,,11<<εε<<00,,77  

PPrrooff..  

**  --   ccoonnddiiççããoo  ““rreeccoozziiddoo””..  
****  --   AAççoo  ccoomm  ccoommppoossiiççããoo  ddiiffeerreenncciiaaddaa::  00,,2222%%CC;;  11,,55%%MMnn  

44..44  ––  TTeennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  aattuuaanntteess  

AAss  ffiigguurraass  33..1111  ee  33..1122  aapprreesseennttaamm  aass  tteennssõõeess  aattuuaanntteess  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  sseennddoo  
qquuee  aa  ffiigguurraa  44..88  éé  uummaa  rreepprroodduuççããoo  ddee  ffiigguurraa  33..1122..    

  

  

FFiigguurraa  44..88   ––  DDeettaallhhaammeennttoo  
ddaass  tteennssõõeess  ee  ffoorrççaass  
aattuuaanntteess  nnoo  eelleemmeennttoo  ddee  
vvoolluummee  ddee  uumm  pprroocceessssoo  ddee  
ttrreeffiillaaççããoo..  

  


