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NNaa  ttrreeffiillaaççããoo,,  eexxiisstteemm  ccoommppoonneenntteess  ddee  ccoommpprreessssããoo  oorriiuunnddaass  ddoo  ccoonnttaattoo  ddoo  mmaatteerriiaall  
eemm  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ccoonnttrraa  aa  mmaattrriizz  ((PP⋅⋅ccoossαα   ee  PP⋅⋅sseennαα   --   ffiigguurraa  44..88)),,  ttoorrnnaannddoo  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ccoommoo  
uumm  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ppoorr  ccoommpprreessssããoo  iinnddiirreettaa,,  ccoonnffoorrmmee  jjáá  cciittaaddoo  nnoo  ccaappííttuulloo  33  ((iitteemm  
33..11))..  

AAss  tteennssõõeess  ddee  ccoommpprreessssããoo  eexxiisstteenntteess  aalltteerraamm  oo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo,,  
ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraaddoo  ppeellaa  rreepprreesseennttaaççããoo  ddeessttee  eessttaaddoo  ppoorr  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  nnaa  ffiigguurraa  44..99..aa..  
NNaa  ffiigguurraa  44..99..bb  eessttáá  mmoossttrraaddoo  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ppaarraa  uumm  pprroocceessssoo  ddee  ttrraaççããoo  qquuee  
ooccaassiioonnaassssee  aa  mmeessmmaa  ccoonnddiiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  
ccoonnssiiddeerraannddoo  oo  ccrriittéérriioo  ddee  TTrreessccaa11 ..  

  

  
((aa))  ––  TTrreeffiillaaççããoo  

  
((bb))  ––  TTrraaççããoo  ppuurraa  

FFiigguurraa  44..99   ––  CCíírrccuullooss  ddee  MMoohhrr  
aapprrooxxiimmaaddooss  ppaarraa  ttrreeffiillaaççããoo  ee  
ppaarraa  uummaa  ssoolliicciittaaççããoo  ppuurraa  ddee  
ttrraaççããoo  ((ppoorr  eexxeemmpplloo::  eennssaaiioo  ddee  
ttrraaççããoo))..   PPaarraa  aattiinnggiirr  oo  mmeessmmoo  
vvaalloorr  ddee  tteennssããoo  ccrrííttiiccaa  ddee  
cciissaallhhaammeennttoo  ((ccrriittéérriioo  ddee  
TTrreessccaa)),,  aa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  éé  
aapprrooxxiimmaaddaammeennttee  aa  mmeettaaddee  ddoo  
vvaalloorr  ddaass  tteennssõõeess  ddee  ttrraaççããoo..  

  
PPooddee--ssee  ppeerrcceebbeerr  ppeellooss  ccíírrccuullooss  ddaa  ffiigguurraa  44..99,,  qquuee  sseerriiaa  nneecceessssáárriiaa  uummaa  mmeennoorr  tteennssããoo  

((σσ11   oouu  σσccoonnffoorrmmaaççããoo))  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ppaarraa  ooccaassiioonnaarr  oo  eessccooaammeennttoo  ((ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa))  ddoo  qquuee  
aaqquueellaa  nneecceessssáárriiaa  eemm  ttrraaççããoo..  NNoo  iitteemm  44..66  sseerráá  vviissttoo  uumm  eexxeemmpplloo  nnuumméérriiccoo  qquuee  ccoommpprroovvaa  oo  
qquuee  eessttáá  eessqquueemmaattiiccaammeennttee  rreepprreesseennttaaddoo  nnooss  ccíírrccuullooss  ddee  MMoohhrr  ddaa  ffiigguurraa  44..99..  

AA  iinntteennssiiddaaddee  ddaass  tteennssõõeess  ccoommpprreessssiivvaass  éé  ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppeellaa  ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz  ddee  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  ((âânngguulloo  22αα   --   ffiigg..  44..55..bb  oouu  ffiigg..  44..88))..  PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  eexxiisstteemm  tteennssõõeess  oorriiuunnddaass  ddoo  
aattrriittoo  ((vviiddee  ffiigg..  33..1122  oouu  ffiigg..  44..88))  qquuee  ssããoo  ffuunnççããoo  nnããoo  ssóó  ddaa  ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz,,  mmaass  ttaammbbéémm  
ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  ddiinnââmmiiccoo  ((µµ))  eennttrree  oo  mmeettaall  ee  aa  mmaattrriizz  ((vviiddee  ttaabbeellaass  22..33  ee  22..44))..  BBuuttttoonn    
((22000022))  aapprreesseennttaa  vvaalloorreess  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  ppaarraa  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  eennccoonnttrraaddoo  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo::  

••  00,,0022  aa  00,,0055  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  bbaarrrraass  ee  ttuubbooss;;  
••  00,,0022  aa  00,,0077  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo  ppoorr  eessttiirraammeennttoo..  

PPaarraa  ssee  aavvaalliiaarr  aa  iinnfflluuêênncciiaa  ddoo  âânngguulloo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ((22αα ))  ee  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  
ddiinnââmmiiccoo  ((µµ))  ssoobbrree  aass  tteennssõõeess  aattuuaanntteess,,  ccoonnssiiddeerraa--ssee  qquuee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  ddoo  ssiisstteemmaa  ppooddee  
sseerr  ssuubbddiivviiddiiddaa  eemm  ccoommppoonneenntteess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa,,  rreedduunnddaannttee  ee  ppoorr  aattrriittoo,,  
ccoonnffoorrmmee  jjáá  eexxppoossttoo  nnoo  iitteemm  33..22::  

AA  eenneerrggiiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  ((oouu  uunniiffoorrmmee  ––  iitteemm  33..22..11)),,  
iinnddeeppeennddee  ddee  22αα   ee  µµ  ee  éé  ccaallccuullaaddaa  ddiirreettaammeennttee  ppeellaa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ddaa  sseeççããoo  
ttrraannssvveerrssaall  ((eeqquuaaççããoo  44..33))..    

AA  eenneerrggiiaa  rreellaattiivvaa  aaoo  aattrriittoo  ((iitteemm  33..22..22))  ddeeppeennddee  ddiirreettaammeennttee  ddee  µµ,,  sseennddoo  
mmaaiiss  iinntteennssaa  qquuaannttoo  mmaaiioorreess  ffoorreemm  ooss  vvaalloorreess  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  ddiinnââmmiiccoo  
((µµ))..  AA  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreellaattiivvaa  aaoo  aattrriittoo  ttaammbbéémm  ddeeppeennddee  ddee  22αα ,,  ppooiiss  qquuaannttoo  mmeennoorr  aa  
ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz  ((mmeennoorreess  ooss  vvaalloorreess  ddee  22αα )),,  mmaaiioorr  sseerráá  aa  áárreeaa  ddee  ccoonnttaattoo  
((aaddeerrêênncciiaa))  eennttrree  oo  mmeettaall  ee  aa  mmaattrriizz  ee  mmaaiioorr  sseerráá  aa  tteennssããoo  nneecceessssáárriiaa  ppaarraa  iinniicciiaarr  

                                                                                                  
11   OOnnddee  oo   dd iiââmmeett rroo   ddoo   ccíí rrccuu lloo   ddee  MMoohhrr  ddeevvee  ss eerr  iigguuaall  oouu   mmaaiioorr  ddoo   qquuee  oo   lliimmiittee  ddee  eess ccooaammeennttoo   ddoo   mmaatteerriiaall,,  
ccoonnffoorrmmee  eeqquuaaççããoo   11..4488..  
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oo  ddeessllooccaammeennttoo  rreellaattiivvoo  ((vveenncceerr  oo  aattrriittoo  eessttááttiiccoo  ––  mm))..  IIssttoo  ppooddee  sseerr  oobbsseerrvvaaddoo  
aattrraavvééss  ddaa  ffiigguurraa  44..1100,,  oonnddee  éé  mmoossttrraaddoo  qquuee  aa  áárreeaa  ddee  ccoonnttaattoo  mmaattrriizz//mmeettaall  éé  
mmaaiioorr  ccoomm  aa  ddiimmiinnuuiiççããoo  ddoo  sseemmii--âânngguulloo  ddaa  mmaattrriizz..  

  

  

FFiigguurraa  44..1100   ––  EEffeeiittoo  ddaa  vvaarriiaaççããoo  ddoo  âânngguulloo  ddee  
aabbeerrttuurraa  ddee  eennttrraaddaa  ddaa  mmaattrriizz  ssoobbrree  aa  áárreeaa  ddee  
ccoonnttaattoo  mmeettaall--mmaattrriizz::  qquuaannttoo  mmaaiioorr  oo  sseemmii--âânngguulloo  
ddaa  ffiieeiirraa  ((αα )),,  mmaaiioorr  aa  áárreeaa  ddee  ccoonnttaattoo  ee  
ccoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee  oo  aattrriittoo,,  BBuuttttoonn  ((22000022))..   

  
AA  eenneerrggiiaa  ggaassttaa  nnoo  ttrraabbaallhhoo  rreedduunnddaannttee,,  rreellaacciioonnaaddaa  ccoomm  aa  mmuuddaannççaa  nnoo  

sseennttiiddoo  ddee  eessccooaammeennttoo  dduurraannttee  oo  pprroocceessssoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ((vviiddee  ffiigguurraa  33..44))  ppooddee  
sseerr  aassssoocciiaaddaa  áá  eexxiissttêênncciiaa  ddoo  eessccooaammeennttoo  ccoonnvveerrggeennttee  ddoo  mmaatteerriiaall  nnoo  iinntteerriioorr  ddaa  
mmaattrriizz,,  sseennddoo  ttaannttoo  mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  αα ..  AA  ffiigguurraa  33..66  iilluussttrraavvaa  oo  
eessccooaammeennttoo  ccoonnvveerrggeennttee  ppaarraa  oo  ccaassoo  ddaa  eexxttrruussããoo  ((ccaassoo  ddee  αα==9900oo)),,  aa  ffiigguurraa  44..1111  
iilluussttrraa  oo  eeffeeiittoo  ddaa  ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz  ((âânngguulloo  22αα ))  ssoobbrree  oo  eessccooaammeennttoo  
ccoonnvveerrggeennttee  ee  ccoonnsseeqqüüeenntteemmeennttee  nnaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee..  
  

  

FFiigguurraa  44..1111   ––  EEffeeiittoo  ddaa  vvaarriiaaççããoo  ddoo  âânngguulloo  ddee  
aabbeerrttuurraa  ddee  eennttrraaddaa  ddaa  mmaattrriizz  ssoobbrree  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
iinntteerrnnaa  ((rreedduunnddaannttee))  nnaa  ttrreeffiillaaççããoo,,  BBuuttttoonn  ((22000022))..   

  
EExxiisstteemm  eeqquuaacciioonnaammeennttooss  ppaarraa  qquuaannttiiffiiccaarr  oo  eeffeeiittoo  ddeessttaass  dduuaass  vvaarriiáávveeiiss  ((αα   ee  µµ))  ssoobbrree  oo  

ccoonnssuummoo  ddee  eenneerrggiiaa  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo..  NNoo  ccaassoo  ddoo  sseemmii--âânngguulloo  ((αα )),,  ttêêmm--ssee  eeqquuaaççõõeess    qquuee  
ccoorrrreellaacciioonnaamm  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  ee  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ppaarraa  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddee  vvaalloorreess  ddoo  sseemmii--
âânngguulloo  qquuee  mmiinniimmiizzaa  aa  eenneerrggiiaa  ggaassttaa  nnoo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo..  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))  cciittaamm  uummaa  
eexxtteennssaa  eeqquuaaççããoo,,  aa  qquuaall  eessttee  âânngguulloo  óóttiimmoo  ddeevvee  ssaattiissffaazzeerr,,  qquuee  ppooddee  sseerr  ssiimmpplliiffiiccaaddaa  àà::  
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OOss  rreessuullttaaddooss  ddoo  ccáállccuulloo  ddoo  sseemmii--âânngguulloo  óóttiimmoo  eessttããoo  mmoossttrraaddooss  nnoo  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..1122..aa..  OO  
ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..1122..bb  iilluussttrraa  aa  vvaarriiaaççããoo  nnaa  ffoorrççaa  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  eemm  ffuunnççããoo  ddooss  âânngguullooss  ddaa  
mmaattrriizz  ee  ggrraauuss  ddee  rreedduuççããoo..  NNeessttee  ggrrááffiiccoo  oobbsseerrvvaa--ssee  qquuee  oo  âânngguulloo  óóttiimmoo  ((ddeeffiinniiddoo  ppeelloo  ppoonnttoo  
mmíínniimmoo  ddaass  ccuurrvvaass  ddee  tteennssããoo))  aauummeennttaa  ccoomm  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ppoorr  ppaassssee..  
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((aa))  

  
((bb))  

FFiigguurraa  44..1122   ––  ((aa))  VVaalloorreess  ddoo  sseemmii--âânngguulloo  óóttiimmoo  sseegguunnddoo  ccaallccuullaaddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((44..55))  ee  ((bb))  vvaarriiaaççããoo  
nnaa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  aaccoorrddoo  ccoomm  oo  sseemmii--âânngguulloo  uuttiilliizzaaddoo,,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))..   

SSeegguunnddoo  DDiieetteerr  ((11998888)),,  ooss  pprroocceessssooss  ccoommeerrcciiaaiiss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  aarraammeess  eemmpprreeggaamm  
sseemmii--âânngguullooss  ((αα ))  nnaa  ffaaiixxaa  eennttrree  66  aa  1100oo   ee  rreedduuççõõeess  ddee  2200%%..  

PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  BBuuttttoonn  ((22000022))  cciittaa  qquuee  ssããoo  uuttiilliizzaaddooss  sseemmii--âânngguullooss  ((αα ))  vvaarriiaannddoo  ddee  55  aa  
1100oo   ppaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  bbaarrrraass  ee  ppaarraa  oo  ccaassoo  ddoo  eessttiirraammeennttoo  ddee  ttuubbooss,,  qquuee  ooss  sseemmii--âânngguullooss  
vvaarriiaamm  eennttrree  55  aa  1122oo ,,  ppaarraa  rreedduuççõõeess  ddee  1144  aa  4400%%,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..  EEssttee  mmeessmmoo  aauuttoorr  
aapprreesseennttaa  uummaa  ttaabbeellaa  ccoomm  mmaaiioorreess  iinnffoorrmmaaççõõeess  aa  eessttee  rreessppeeiittoo,,  rreepprroodduuzziiddaa  aabbaaiixxoo..  

TTaabbee llaa  44..33  ––  AAllgguunnss  vvaalloorreess  iinnddiiccaaddooss  ppaarraa  âânngguullooss  ddee  mmaattrriizz  ((22αα ))  eemm  ggrraauuss..  

MMaatteerriiaall  aa  sseerr  ccoonnffoorrmmaaddoo  RReedduuççããoo  ddee   áárreeaa  
ppoorr  ppaassssee   ((%%))  AAççoo  bbaaiixxaa  

rreessiissttêênncciiaa  
AAççoo  aallttaa  

rreessiissttêênncciiaa  CCoobbrree  AAlluummíínniioo  

1100  aa  1155  88  aa  1122oo   66  aa  88oo   1122  aa  1144oo   1166  aa  2200oo   
1166  aa  2222  1122  aa  1166oo   88  aa  1122oo   1144  aa  1166oo   2200  aa  2244oo   
2222  aa  3300  1166  aa  2200oo   ––  1166  aa  2222oo   2244  aa  3300oo   
  
AA  ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz  ttaammbbéémm  ppooddee  pprroovvooccaarr  oouuttrrooss  eeffeeiittooss,,  aalléémm  ddaa  vvaarriiaaççããoo  ddaa  

tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo..  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))  ddeessccrreevveemm  ooss  ffeennôômmeennooss  aassssoocciiaaddooss  ccoomm  oo  
âânngguulloo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo::  

••  ffoorrmmaaççããoo  ddee  ““zzoonnaa  mmoorrttaa””;;  
••  ddeessccaassccaammeennttoo;;  
••  ttrriinnccaass  llooccaalliizzaaddaass  ––  rruuppttuurraass  cceennttrraaiiss  ee  ddeeffeeiittooss  cchheevvrroonn  oouu  ““ppaattaa  ddee  ccoorrvvoo””  
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AA  ffiigguurraa  44..1133  iilluussttrraa  aa  ffoorrmmaaççããoo  ddeesstteess  mmooddooss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  dduurraannttee  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  
uummaa  bbaarrrraa  mmeettáálliiccaa..  NNeessttaa  ffiigguurraa  ppooddee--ssee  nnoottaarr  qquuee  aa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  éé  iinniicciiaallmmeennttee  
eelleevvaaddaa,,  ddeevviiddoo  aaoo  mmaaiioorr  aattrriittoo  ccaauussaaddoo  ppeelloo  mmaaiioorr  ccoonnttaattoo  mmeettaall--mmaattrriizz  qquuaannddoo  eessttaa  
aapprreesseennttaa  ppeeqquueennooss  âânngguullooss  ((vviiddee  ffiigguurraa  44..1100))..  
  

  

FFiigguurraa  44..1133   ––  CCoorrrreellaaççããoo  eennttrree  aa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  zzoonnaass  mmoorrttaass  ee  ddeessccaassccaammeennttoo  ccoomm  aa  vvaarriiaaççããoo  ddaa  
ccoonniicciiddaaddee  ddaa  mmaattrriizz  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))..   

ÀÀ  mmeeddiiddaa  qquuee  oo  âânngguulloo  éé  aauummeennttaaddoo,,  oo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  aauummeennttaa  nnoovvaammeennttee  
ddeevviiddoo  aaoo  aauummeennttoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee,,  ppoorréémm  eessttee  aauummeennttoo  ssóó  ccoonnttiinnuuaa  aattéé  aattiinnggiirr--ssee  
oo  cchhaammaaddoo  pprriimmeeiirroo  âânngguulloo  ccrrííttiiccoo  ααccrr11 ..  AA  ppaarrttiirr  ddeessttee  âânngguulloo  ((ααccrr11)),,  oo  mmooddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
nnoorrmmaall  éé  ssuubbssttiittuuííddoo  ppeelloo  mmooddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoomm  zzoonnaa  mmoorrttaa..  NNeessttee  mmooddoo  nneemm  ttooddoo  oo  
mmaatteerriiaall  ttooccaa  aa  ssuuppeerrffíícciiee  ddee  mmaattrriizz  ccoomm  pprreevviissttoo,,  oo  qquuee  ddiimmiinnuuii  oo  aattrriittoo  ggeerraaddoo  ppeelloo  ccoonnttaattoo,,  
eessttaabbiilliizzaannddoo,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraa  oo  ggrrááffiiccoo,,  aa  eenneerrggiiaa  oouu  tteennssããoo  ccoonnssuummiiddaa..  PPoorréémm  aa  ppeerrddaa  ddee  
ccoonnttaattoo  ccoomm  aa  mmaattrriizz  ppiioorraa  aa  qquuaalliiddaaddee  ddaa  ssuuppeerrffíícciiee  ddoo  ttrreeffiillaaddoo..  

DDaa  mmeessmmaa  mmaanneeiirraa  qquuee  nnoo  ccaassoo  ddoo  âânngguulloo  óóttiimmoo  ((eeqquuaaççããoo  44..55)),,  ppooddee--ssee  ccrriiaarr  uummaa  
eeqquuaaççããoo  eexxtteennssaa  aa  qquuaall  oo  pprriimmeeiirroo  âânngguulloo  ccrrííttiiccoo  ααccrr11   ddeevvee  aatteennddeerr  ee  qquuee  ppooddee  sseerr  ssiimmpplliiffiiccaaddaa  
ppaarraa  aa  ffoorrmmaa  aabbaaiixxoo::  
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qquuee  éé  vváálliiddaa  ppaarraa  ppeeqquueennooss  âânngguullooss..  AA  ffiigguurraa  44..1144  aapprreesseennttaa  aa  ssoolluuççããoo  ggrrááffiiccaa  ppaarraa  aa  eeqquuaaççããoo  
ccoommpplleettaa  ddaa  qquuaall  aa  eeqquuaaççããoo  ((44..66))  éé  uummaa  rreepprreesseennttaaççããoo  ssiimmpplliiffiiccaaddaa..  
  

  

FFiigguurraa  44..1144   ––  RReessoolluuççããoo  ddooss  vvaalloorreess  ddoo  
pprriimmeeiirroo  âânngguulloo  ccrrííttiiccoo  ccoomm  oo  ggrraauu  ddee  
rreedduuççããoo  ee  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  eessttááttiiccoo  
eemm  ttrreeffiillaaççããoo,,  HHeerrmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))..   

  
AA  ccoonnttiinnuuaaççããoo  ddoo  aauummeennttoo  ddoo  âânngguulloo  ddaa  mmaattrriizz  ppooddee  lleevvaarr  àà  ooccoorrrrêênncciiaa  ddoo  ccoorrttee  ddoo  

mmaatteerriiaall  ppeellaa  mmaattrriizz,,  mmooddoo  eessttee  ccoonnhheecciiddoo  ccoommoo  ddeessccaassccaammeennttoo,,  ccoomm  ppootteenncciiaallmmeennttee  ggrraavveess  
eeffeeiittooss  ssoobbrree  aa  qquuaalliiddaaddee  ddoo  mmaatteerriiaall  pprroocceessssaaddoo..  HHeellmmaann  ee  CCeelliinn  aapprreesseennttaamm  uumm  áábbaaccoo  ppaarraa  
ddeetteerrmmiinnaarr  ooss  vvaalloorreess  ddoo  âânngguulloo  ccrrííttiiccoo  22  ((ααccrr22))  ppaarraa  oo  iinníícciioo  ddaa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddoo  ddeessccaassccaammeennttoo  
ddoo  mmaatteerriiaall..  
  

  

FFiigguurraa  44..1155   ––  RReessoolluuççããoo  ddooss  vvaalloorreess  ddoo  sseegguunnddoo  
âânngguulloo  ccrrííttiiccoo  ccoomm  oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  eemm  
ttrreeffiillaaççããoo,,  HHeerrmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))..   

  
NNaa  ttrreeffiillaaççããoo  ddooss  mmeettaaiiss,,  ppooddee  ooccoorrrreerr  oo  ffeennôômmeennoo  ddee  rruuppttuurraass  cceennttrraaiiss..  SSeegguunnddoo  

AAvviittzzuurr,,  uummaa  ttrriinnccaa  cceennttrraall  ooccoorrrree  qquuaannddoo  nneemm  ttooddaa  aa  sseeççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall  ssoobb  ttrreeffiillaaççããoo  
aapprreesseennttaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ppoorr  cciissaallhhaammeennttoo  oouu  rreedduunnddaannttee..  OObbsseerrvvaannddoo  aa  ffiigguurraa  44..1166,,  ssoobb  cceerrttaass  
ccoonnddiiççõõeess  ddee  vveelloocciiddaaddee  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ee  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo,,  aa  ssuuppeerrffíícciiee  ddoo  
ttrreeffiillaaddoo  ppaassssaa  aa  ccoonncceennttrraarr  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee,,  ffiiccaannddoo  aa  ppaarrttee  cceennttrraall  ccoomm  uumm  
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ccoommppoorrttaammeennttoo  iinntteeiirraammeennttee  rrííggiiddoo,,  aappeennaass  ccoomm  vvaarriiaaççããoo  ddee  vveelloocciiddaaddee  ((iitteemm  33  ddaa  ffiigguurraa  
44..1166))  CCoommoo  aass  vveelloocciiddaaddeess  ddee  eennttrraaddaa  ee  ssaaííddaa  ssããoo  ddiiffeerreenntteess,,  ooccoorrrree  uummaa  iinnccoommppaattiibbiilliiddaaddee  
eennttrree  eessttaass  qquuee  lleevvaa  àà  ggeerraaççããoo  ddee  uummaa  ttrriinnccaa  ((ffiigg..  44..1166  iitteemm  44)),,  qquuee  éé  ““eemmiittiiddaa””  ppeellaa  rreeggiiããoo  ddaa  
mmaattrriizz..  
  

  

FFiigguurraa  44..1166   ––  MMooddeellaammeennttoo  eexxpplliiccaattiivvoo  ddoo  pprroocceessssoo  ddee  ggeerraaççããoo  ddee  rruuppttuurraass  cceennttrraaiiss..   

UUmmaa  eexxppeerriiêênncciiaa  rreeaalliizzaaddaa  eemm  ssaallaa  ddee  aauullaa,,  ccoomm  uummaa  mmoonnttaaggeemm  eexxppeerriimmeennttaall  ddee  
eexxttrruussããoo,,  rreevveelloouu  oo  mmeeccaanniissmmoo  ddee  ooccoorrrrêênncciiaa  ddeessttee  ddeeffeeiittoo..  AAppeessaarr  ddoo  mmaatteerriiaall  qquuee  ffooii  
eexxttrruuddaaddoo  nnããoo  sseerr  mmeettáálliiccoo,,  oo  pprroobblleemmaa,,  qquuee  tteemm  oorriiggeemm  mmeeccâânniiccaa,,  ppooddee  sseerr  ccaarraacctteerriizzaaddoo  
ddeessttaa  ffoorrmmaa..  
  

    

((aa))  ––  EExxttrruussããoo  ccoomm  ““rruuppttuurraa  cceennttrraall””  ((bb))  ––  EExxttrruussããoo  sseemm  rruuppttuurraa  cceennttrraall  

FFiigguurraa  44..1177   ––  EExxeemmpplloo  pprrááttiiccoo  ddaa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  rruuppttuurraa  cceennttrraall  ((aa))  ppoorr  ddeessccaassaammeennttoo  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  
eennttrree  aa  ssuuppeerrffíícciiee  ee  oo  cceennttrroo  ddoo  mmaatteerriiaall..   
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AA  rruuppttuurraa  cceennttrraall,,  aassssiimm  ccoommoo  ooss  ddeemmaaiiss  ffeennôômmeennooss,,  ttaammbbéémm  ooccoorrrreemm  ppaarraa  ffaaiixxaass  bbeemm  
ddeeffiinniiddaass  ddoo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  eemm  ttrreeffiillaaççããoo..  OOss  ggrrááffiiccooss  ddaa  ffiigguurraa  44..1188  iilluussttrraamm  aa  rreeggiiããoo  ddee  
ooccoorrrrêênncciiaa  ddeesstteess  ffeennôômmeennooss  aassssiimm  ccoomm  ooffeerreeccee  aallgguummaass  iinnddiiccaaççõõeess  ddaass  ccoonnddiiççõõeess  ffaavvoorráávveeiiss  
ppaarraa  oo  aappaarreecciimmeennttoo  ddaass  rruuppttuurraass  cceennttrraaiiss..  NNoottaa--ssee  qquuee  qquuaannttoo  mmaaiioorr  oo  âânngguulloo  ee  oo  ccooeeffiicciieennttee  
ddee  aattrriittoo,,  mmaaiioorr  aa  cchhaannggee  ddee  ddeessccaassaammeennttoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ee  ooccoorrrrêênncciiaa  ddee  rruuppttuurraass  cceennttrraaiiss..  
  

  

  

FFiigguurraa  44..1188   ––  ((aa))  DDeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaass  ccoonnddiiççõõeess  
ffaavvoorráávveeiiss  ppaarraa  oo  aappaarreecciimmeennttoo  ddee  rruuppttuurraass  

cceennttrraaiiss;;  ((bb))  rreellaaççããoo  eennttrree  oo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ee  
oo  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ppaarraa  aa  ooccoorrrrêênncciiaa  ddooss  ffeennôômmeennooss  
ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eemm  ttrreeffiillaaççããoo,,  aaddaappttaaddoo  ddee  HHeellmmaann  

ee  CCeettlliinn  ((11998833))..   

  
CCaassoo  oo  aattrriittoo  eennttrree  oo  mmeettaall  ee  aa  mmaattrriizz  ffoorr  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  eelleevvaaddoo,,  ccoonnffoorrmmee  ppooddee  sseerr  

vviissttoo  nnaass  ffiigguurraass  44..1111  ee  44..1177..aa,,  aa  ppeerriiffeerriiaa  ddoo  mmaatteerriiaall  ttrreeffiillaaddoo  ppooddee  aapprreesseennttaarr  uummaa  
vveelloocciiddaaddee  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  ppeeqquueennaa,,  eemm  rreellaaççããoo  ààss  ddeemmaaiiss  rreeggiiõõeess  pprróóxxiimmaass  aaoo  eeiixxoo  ddaa  bbaarrrraa  
qquuee  eessttee  ppeerrffiill  ddee  vveelloocciiddaaddeess  ppooddee  ggeerraarr  uumm  ttiippoo  ddee  rruuppttuurraa  ccoonnhheecciiddaa  ccoommoo  ““cchheevvrroonn””  oouu  
““ppaattaa  ddee  ccoorrvvoo””..  AA  ffiigguurraa  44..1199  iilluussttrraa  ddooiiss  ccaassooss,,  uumm  ppaarraa  ttuubbooss  ddee  aaççoo  ee  oouuttrroo  ppaarraa  ffiiooss  ddee  
ccoobbrree,,  oonnddee  eessttee  ffeennôômmeennoo  ooccoorrrreeuu..    
  

    
((aa))  ((bb))  

FFiigguurraa  44..1199   ––  OOccoorrrrêênncciiaa  ddee  ddeeffeeiittooss  ““cchheevvrroonn””  oouu  ““ppaattaa  ddee  ccoorrvvoo””  eemm  pprroodduuttooss  ttrreeffiillaaddooss::  ((aa))  ffiioo  ddee  
ccoobbrree,,  BBuuttttoonn  ((22000022))  ee  ((bb))  ttuubboo  ddee  aaççoo,,  MMoorraaiiss  ((22000033))..   
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EEmm  aammbbooss  ooss  ccaassooss,,  ddeevveerriiaamm  sseerr  aaddoottaaddaass  ccoonnddiiççõõeess  mmaaiiss  aaddeeqquuaaddaass  ddee::  
••  ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo  ddaa  áárreeaa  ((eeqquuaaççããoo  44..22))  
••  lluubbrriiffiiccaaççããoo;;  
••  aacceerrttoo  ddee  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  ((aauummeennttoo  ddaa  dduuccttiilliiddaaddee  ppoorr  mmeeiioo  ddee  uumm  

ttrraattaammeennttoo  ttéérrmmiiccoo  ddee  nnoorrmmaalliizzaaççããoo))..  

44..55  ––  AAnnáálliissee  ttéérrmmiiccaa  

EEmm  ggeerraall,,  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  uuttiilliizzaa  ttaaxxaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  eelleevvaaddaass,,  aaiinnddaa  mmaaiiss  nnoo  
pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  aarraammeess  ffiinnooss..  NNeesstteess  ccaassooss,,  oo  ddeesseemmppeennhhoo  ddoo  lluubbrriiffiiccaannttee  ttoorrnnaa--ssee  
eesssseenncciiaall  ppaarraa  aattiinnggiirr  aa  qquuaalliiddaaddee  ddoo  pprroodduuttoo  ttrreeffiillaaddoo..  OO  aattrriittoo  pprreesseennttee  nnoo  pprroocceessssoo  éé  
rreessppoonnssáávveell  ppeellaa  ggeerraaççããoo  ddee  ccaalloorr,,  eessppeecciiaallmmeennttee  ppaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  mmaatteerriiaaiiss  aabbaaiixxoo  ddaa  
tteemmppeerraattuurraa  ddee  rreeccrriissttaalliizzaaççããoo,,  qquuaannddoo  aa  qquuaannttiiddaaddee  ddee  eenneerrggiiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttrraannssffoorrmmaaddaa  ee  
ddiissssiippaaddaa  ssoobb  ffoorrmmaa  ddee  ccaalloorr  ppooddee  cchheeggaarr  aa  cceerrccaa  ddee  9900%%  ((BBuuttttoonn,,  22000022))..  

BBuuttttoonn  ((22000022))  ffoorrnneeccee  uummaa  eexxpprreessssããoo  ssiimmpplleess  ppaarraa  aa  eessttiimmaattiivvaa  ddoo  aauummeennttoo  ddee  
tteemmppeerraattuurraa  ddeevviiddoo  aa  eenneerrggiiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo::  
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  ((44..77))  

oonnddee::  ∆∆TT  éé  oo  iinnccrreemmeennttoo  eemm  tteemmppeerraattuurraa  ((ooCC  oouu  ooKK));;YY((bbaarrrraa))  éé  aa  tteennssããoo  mmééddiiaa  ((vviiddee  ffiigg..  ..3399));;  
ccPP   éé  oo  ccaalloorr  eessppeeccííffiiccoo  ddoo  mmaatteerriiaall;;  ρρ   éé  oo  ppeessoo  eessppeeccííffiiccoo  ee  AAii  ee  AAff   ssããoo  aass  áárreeaass  iinniicciiaall  ee  ffiinnaall  
ddoo  mmaatteerriiaall,,  rreessppeeccttiivvaammeennttee..  

  
AA  eeqquuaaççããoo  ((44..77))  nnããoo  ccoonnssiiddeerraa  ooss  eeffeeiittooss  ddaa  ttaaxxaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  nneemm  ddaa  eexxttrraaççããoo  ddee  ccaalloorr  

ppeelloo  lluubbrriiffiiccaannttee  oouu  ppoorr  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  rreessffrriiaammeennttoo  eexxtteerrnnoo  qquuaallqquueerr..  AAppaarreenntteemmeennttee  uumm  
aauummeennttoo  nnaa  ttaaxxaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  rreedduuzz  aa  ttrraannssffeerrêênncciiaa  ddee  ccaalloorr  ppaarraa  aa  mmaattrriizz,,  mmaass  ttaammbbéémm  ppooddee  
ddiimmiinnuuiirr  aa  eeffiicciiêênncciiaa  ddoo  lluubbrriiffiiccaannttee  ee//oouu  ddoo  ssiisstteemmaa  ddee  rreeffrriiggeerraaççããoo  uuttiilliizzaaddoo..  CCoommoo  aass  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnããoo  ssããoo  hhoommooggêênneeaass  nnoo  mmaatteerriiaall  sseennddoo  ttrreeffiillaaddoo  ((vviiddee  ffiiggss..  44..1177  ee  44..1111)),,  aa  
ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteemmppeerraattuurraass  ttaammbbéémm  nnããoo  sseerráá,,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  oo  ggrrááffiiccoo  ddaa  ffiigguurraa  44..2200..  
  

  

FFiigguurraa  44..2200  ––  DDiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteemmppeerraattuurraass  
eemm  uumm  bbaarrrraa  cciillíínnddrriiccaa  ttrreeffiillaaddaa,,  aaddaappttaaddoo  
ddee  BBuuttttoonn  ((22000022))..   
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BBuuttttoonn  ((22000022))  ttaammbbéémm  aapprreesseennttaa  uummaa  mmeettooddoollooggiiaa  ppaarraa  qquuaannttiiffiiccaarr  oo  eeffeeiittoo  ddaa  
vveelloocciiddaaddee  ssoobbrree  oo  aauummeennttoo  ddaa  tteemmppeerraattuurraa,,  ppoorr  mmeeiioo  ddaa  sseegguuiinnttee  eexxpprreessssããoo::  
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oonnddee::  σσff  éé  aa  tteennssããoo  ddee  eessccooaammeennttoo  rreellaattiivvaa  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo  llooccaall;;  εε   ((bbaarrrraa  ppoonnttoo))  éé  aa  ttaaxxaa  ddee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ppaarraa  ccaaddaa  ppoossiiççããoo  ddoo  mmaatteerriiaall  ttrreeffiillaaddoo  ee  tt  éé  oo  tteemmppoo  ddee  pprroocceessssaammeennttoo  eemm  uummaa  
ppoossiiççããoo  ddaa  mmaattrriizz;;  

  
NNoo  ccaassoo  ddaa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  bbaarrrraass  cciillíínnddrriiccaass,,  oo  tteemmppoo  tt  ppooddee  sseerr  ccaallccuullaaddoo  ppoorr::  
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AA  ffiigguurraa  44..2211  iilluussttrraa  oo  ssiisstteemmaa  ddee  ccoooorrddeennaaddaass  aa  sseerr  uuttiilliizzaaddoo::  
  

  

FFiigguurraa  44..2211  ––  SSiisstteemmaa  ddee  
rreeffeerrêênncciiaass  uuttiilliizzaaddoo  ppaarraa  aa  
aapplliiccaaççããoo  ddaass  eeqquuaaççõõeess  ddee  44..99  aa  
44..1122,,  aaddaappttaaddoo  ddee  BBuuttttoonn  ((22000022))..  
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44..66  ––  CCáállccuulloo  ddoo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffii llaaççããoo  

NNeessttee  iitteemm  nnããoo  sseerrããoo  ddeemmoonnssttrraaddaass  aass  eeqquuaaççõõeess  uuttiilliizzaaddaass  ppaarraa  ooss  ccáállccuullooss  aa  rreessppeeiittoo  
ddaa  ccaarrggaass,,  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddee  ttrreeffiillaaççããoo,,  jjáá  qquuee  iissttoo  ffooii  aassssuunnttoo  ddoo  ccaappííttuulloo  33..  AAggoorraa  
bbaassttaa  ssaabbeerr  ppoorr  qquuaall  mmééttooddoo  aannaallííttiiccoo  ddooss  mmoossttrraaddooss  aabbaaiixxoo  ffooii  oobbttiiddaa  aa  eeqquuaaççããoo,,  qquuaaiiss  aass  
ssuuaass  vvaarriiáávveeiiss  ee  ccaammppoo  ddee  aapplliiccaaççããoo..  
  

TTaabbee llaa  44..44  ––  MMééttooddooss  ddee  ccáállccuulloo  uuttiilliizzaaddooss  nnaass  ddeetteerrmmiinnaaççõõeess  ddaass  
eeqquuaaççõõeess  uuttiilliizzaaddaass  nneessttee  iitteemm..  

DDeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa  
BBllooccooss  oouu  ttiirraass  AAnnaallííttiiccooss  

LLiimmiittee  ssuuppeerriioorr  
EElleemmeennttooss  ffiinniittooss  

MMÉÉTTOODDOOSS  TTEEÓÓRRIICCOOSS  

NNuumméérriiccooss  
RReeddeess  NNeeuurraaiiss  

MMÉÉTTOODDOOSS  
EEXXPPEERRIIMMEENNTTAAIISS  SSiimmuullaaççõõeess  //  mmeeddiiççããoo  ““oonn-- lliinnee””  

  
AAttrraavvééss  ddaass  eeqquuaaççõõeess  aapprreesseennttaaddaass,,  sseerráá  ppoossssíívveell  ddeetteerrmmiinnaarr::  

••  eessffoorrççooss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo;;  
••  ddeeffoorrmmaaççããoo  ee  eennccrruuaammeennttoo  aaccuummuullaaddooss  ppoorr  ppaasssseess  ssuucceessssiivvooss;;  
••  ddiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddee  eeqquuiippaammeennttooss;;  
••  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  iinntteerrnnaass..  

  
SSeegguunnddoo  DDiieetteerr  ((11998888))  ee  ccoonnffoorrmmee  jjáá  ddeedduuzziiddoo  nnoo  ccaappííttuulloo  33,,  oo  mmééttooddoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  

uunniiffoorrmmee  ffoorrnneeccee  aa  sseegguuiinnttee  eeqquuaaççããoo  ppaarraa  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo::  
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CCoommoo  eessttaa  eeqquuaaççããoo  ffooii  oobbttiiddaa  ppeelloo  mmééttooddoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  hhoommooggêênneeaa,,  eennttããoo  eessttaa  ssuubbeessttiimmaa  aa  
rreeaall  ccaarrggaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  nnããoo  ccoonnssiiddeerraannddoo  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ppoorr  aattrriittoo  ee  rreedduunnddaannttee..  UUmmaa  
mmaanneeiirraa  ddee  ccoorrrriiggiirr  eessttaa  lliimmiittaaççããoo  éé  ppeellaa  uuttiilliizzaaççããoo  ddoo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  eeffiicciiêênncciiaa  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  
((ηη)),,  ccuujjooss  vvaalloorreess  ttííppiiccooss  eessttããoo  lliissttaaddooss  nnaa  ttaabbeellaa  33..33::  
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Y

i

f
TrefalTref 1

1
lnlnRe ησησ   ((44..1144))  

  
JJoohhnnssoonn  ee  RRoowwee  ((eemm  DDiieetteerr,,  11998888))  pprrooppuusseerraamm  uummaa  eeqquuaaççããoo  ppaarraa  ccoonnssiiddeerraarr  oo  eeffeeiittoo  

ddoo  aattrriittoo  ssoobbrree  aa  eeqquuaaççããoo  44..1133,,  oobbtteennddoo::  
  

( )
i

f

Tref
A

A
BY ln1+⋅=σ   ((44..1155))  

oonnddee  BB==µµ⋅⋅ccoottaagg((αα ))..  
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CCoonnssiiddeerraannddoo  aa  pprreesseennççaa  ddoo  aattrriittoo  ee  oo  uussoo  ddoo  mmééttooddoo  ddooss  bbllooccooss,,  oobbttêêmm--ssee  aa  sseegguuiinnttee  
eeqquuaaççããoo,,  sseemm  lleevvaarr  eemm  ccoonnssiiddeerraaççããoo  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee::  
  


















−

+
⋅=

B

i

f
Tref D

D

B

B
Y

2

1
1

σ   ((44..1166))  

oonnddee  BB==µµ⋅⋅ccoottaagg((αα ))..  
  
HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))  aapprreesseennttaamm  uummaa  ffoorrmmaa  aalltteerraaddaa  ddaa  eeqquuaaççããoo  aacciimmaa,,  ppaarraa  

ccoonnssiiddeerraarr  aa  aappllcciiaaççããoo  ddee  uummaa  tteennssããoo  àà  rréé  ((ccoonnttrráárriiaa))  dduurraannttee  aa  ttrreeffiillaaççããoo::  


















−

+
⋅+





=

B

i

f

B

i

f
RéTref D

D

B

B
Y

D

D
22

1
1

σσ   ((44..1177))  

NNeessttee  ccaassoo,,  aa  tteennssããoo  aa  rréé  tteennddee  aa  aauummeennttaarr  aa  tteennssããoo  nneecceessssáárriiaa  àà  ddeeffoorrmmaaççããoo,,  ppoorréémm  aauuxxiilliiaa  nnaa  
qquuaalliiddaaddee  ssuuppeerrffiicciiaall  jjáá  qquuee  aa  ccoonnjjuunnççããoo  ddee  tteennssõõeess  rreedduuzz  aa  tteennssããoo  ddee  ccoonnttaattoo  ((aattrriittoo))  eennttrree  oo  
mmoollddee  ee  oo  mmeettaall..  

  
OOuuttrraa  ffoorrmmaa  ddee  ccoonnssiiddeerraarr  oo  eeffeeiittoo  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnããoo  hhoommooggêênneeaass  éé  aattrraavvééss  ddoo  

ppaarrââmmeettrroo  ddee  RRoowwee  oouu  ppaarrââmmeettrroo  ddoo  ttrraabbaallhhoo  rreedduunnddaannttee  ((φφ ))::  
  

( )
ε
εαφ

∗

== rf ,   ((44..1188))  

OOnnddee  εε**  éé  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  aauummeennttaaddaa  ccoorrrreessppoonnddeennddoo  aaoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  qquuee  ffooii  
hhoommooggeenneeaammeennttee  ddeeffoorrmmaaddoo  aattéé  εε ..  DDeevvee--ssee  nnoottaarr  aa  sseemmeellhhaannççaa  nnaa  ddeeffiinniiççããoo  ddeessttee  ppaarrââmmeettrroo  
ccoomm  oo  ppaarrââmmeettrroo  eeffiicciiêênncciiaa  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eeqquuaaççããoo  44..1144..  OO  ppaarrââmmeettrroo  ddoo  ttrraabbaallhhoo  rreedduunnddaannttee  
ppooddee  sseerr  eemmpprreeggaaddoo  eemm  qquuaallqquueerr  eeqquuaaççããoo  qquuee  ccaallccuullee  oo  eessffoorrççoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  qquuee  nnããoo  lleevvee  eemm  
ccoonnssiiddeerraaççããoo  oo  ttrraabbaallhhoo  rreedduunnddaannttee..  

  
EExxiisstteemm  vváárriiaass  eexxpprreessssõõeess  ppaarraa  eessttee  ppaarrââmmeettrroo,,  aa  sseegguuiirr  eessttããoo  aallgguummaass  ddeessttaass..  
  

••  DDiieetteerr  ((11998888))::  

4,4
8,0

∆+≈φ   ((44..1199))  

oonnddee  

[ ]211 r
r

−+=∆ α
  ((44..2200))  

  
••  BBuuttttoonn  ((22000022))::  

L

h
12,088,0 +≈φ   ((44..2211))  

oonnddee  
( )

2
fi DD

h
+

= ,,  ddiiââmmeettrroo  mmééddiioo  ((44..2222))  

ee  
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( )
αsen2 ⋅

+
= fi DD

L ,,  ccoommpprriimmeennttoo  ddaa  rreeggiiããoo  ddee  ttrraabbaallhhoo  ((44..2233))  

  
••  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998888))::  

M

AS78,088,0 +≈φ   ((44..2244))  

oonnddee::  






 −

−
+

=
α
α

sen2
cos1

fi

fiS

DD

DD

M
A

  ((44..2255))  

  
EExxiisstteemm  eeqquuaaççõõeess  nnaass  qquuaaiiss  jjáá  eessttáá  sseennddoo  ccoonnssiiddeerraaddoo  oo  eeffeeiittoo  ddooss  ttrrêêss  ttiippooss  ddee  

ddeeffoorrmmaaççõõeess,,  ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo::  












+






 += α

α
µσ tan

3
2

ln
2sen

2
1

f

i
Tref

A

A
Y   ((44..2266))  

  
CCoonnssiiddeerraannddoo  ttooddaass  aass  ppaarrcceellaass  ddee  eenneerrggiiaa,,  aabbaaiixxoo  lliissttaaddaass::  

  
((44..2277))  

,,  

  
((44..2288))  

ee  

  
((44..2299))  

  
OObbttêêmm--ssee,,  aattrraavvééss  ddaa  aannáálliissee  ppeelloo  mmééttooddoo  ddoo  lliimmiittee  ssuuppeerriioorr::  
  

  
((44..3300))  

oonnddee::  

  

((44..3311))  

  
AAlltteerrnnaattiivvaammeennttee,,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))  ooffeerreecceemm  ooss  vvaalloorreess  ddaa  ffuunnççããoo  ff((αα ))  rreepprroodduuzziiddooss  
nnaa  ttaabbeellaa  44..55..  
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TTaabbee llaa  44..55  ––  VVaalloorreess  ddooss  ppaarrââmmeettrrooss  ddaa  eeqquuaaççããoo  ((44..3300)),,  HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn  ((11998833))..  

  
  
AA  rreessoolluuççããoo  ddee  pprroobblleemmaass  ccoomm  aass  eeqquuaaççõõeess  lliissttaaddaass  ooffeerreecceerráá  vvaalloorreess  ddee  tteennssõõeess  ddee  

ttrreeffiillaaççããoo  mmeennoorreess  ddoo  qquuee  oo  vvaalloorr  ddoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall,,  ccoonnffoorrmmee  jjáá  
ccoommeennttaaddoo  nnoo  iitteemm  44..44..  

44..66..11  ––  LLiimmiittee    mmááxxiimmoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  
JJáá  ffooii  eessttuuddaaddoo  nnoo  iitteemm  44..33  qquuee  oo  pprroocceessssoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  aattiinnggee  uumm  lliimmiittee  mmááxxiimmoo  aa  

ppaarrttiirr  ddee  cceerrttooss  vvaalloorreess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  EEssttaa  lliimmiittaaççããoo  ddeeppeennddee  ddoo  eennccrruuaammeennttoo  aapprreesseennttaaddoo  
ppeelloo  mmaatteerriiaall  eemm  ccoonnffoorrmmaaççããoo..  CCaassoo  sseejjaa  nneecceessssáárriioo  iinnttrroodduuzziirr  uummaa  ggrraannddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  
ccoommppoonneennttee  ((aacciimmaa  ddee  ssuuaa  ccaappaacciiddaaddee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  oouu  qquuee  vváá  iinndduuzziirr  mmaaiioorreess  
vvaalloorreess  ddee  tteennssõõeess  rreessiidduuaaiiss)),,  ttoorrnnaa--ssee  nneecceessssáárriioo  aa  uuttiilliizzaaççããoo  ddee  uumm  rreeccoozziimmeennttoo  nneessttee  
mmaatteerriiaall..  

OO  nnúúmmeerroo  aaddeeqquuaaddoo  ddee  ppaasssseess  éé  ddeeffiinniiddoo  ppeellaa  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  ppoossssíívveell  ppoorr  ppaassssee  qquuee  éé  
ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppeellaa  ccoonnddiiççããoo  ddee  qquuee  aa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  nnããoo  ddeevvee  aapprrooxxiimmaarr--ssee  ddaa  tteennssããoo  ddee  
eessccooaammeennttoo  ddoo  mmaatteerriiaall  aappóóss  ttrreeffiillaaddoo  ((eeqquuaaççããoo  44..11))..  OO  lleeiittoorr  ddeevvee  ppeerrcceebbeerr  qquuee  oo  ppoossssíívveell  
nnúúmmeerroo  ddee  eettaappaass  ddee  rreeccoozziimmeennttoo  iinntteerrmmeeddiiáárriioo  ssããoo  ccaallccuullaaddooss  ddee  mmooddoo  iinntteerraattiivvoo,,ppaarraa  
ddeeffiinniirr::  

  
rreedduuççããoo  ddaa  sseeççããoo  ––>>  ddeeffoorrmmaaççããoo  ––>>  tteennssããoo  aattuuaannttee  ––>>  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ffiinnaall  

  
UUttiilliizzaannddoo  aa  ccoonnddiiççããoo  ddee  qquuee  aa  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  nnããoo  ppooddee  uullttrraappaassssaarr  ooss  

vvaalloorreess  ddoo  lliimmiittee  ddee  eessccooaammeennttoo  ffiinnaall  ddoo  mmaatteerriiaall,,  rreessoollvveennddoo--ssee  aa  eeqquuaaççããoo  ((44..3300))  ppaarraa  ssee  
iissoollaarr  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  rraaiiooss  ((ggrraauu  ddee  rreedduuççããoo)),,  oobbttêêmm--ssee::  

  

((44..3322))  
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DDeesspprreezzaannddoo--ssee  oo  aattrriittoo  ((mm≈≈00))  ee  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreedduunnddaannttee,,  ppooddee--ssee  aapprrooxxiimmaarr  aa  
eeqquuaaççããoo  ((44..3322))  ppaarraa  aa  eeqquuaaççããoo  ((44..3333))::  

  

63,0)5,0( =≈
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máxf

i   oouu  6633%%  ((44..3333))  

44..66..22  ––  TTrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  

TTuubbooss  ssããoo  mmaatteerriiaaiiss  aammppllaammeennttee  ffaabbrriiccaaddooss  ee//oouu  ttrraabbaallhhaaddooss  ppeelloo  pprroocceessssoo  ddee  
ttrreeffiillaaççããoo..  AA  ttrreeffiillaaççããoo  éé  eemmpprreeggaaddaa  nnaa  ffaabbrriiccaaççããoo  ddee  ttuubbooss  ccoomm  oo  oobbjjeettiivvoo  ddee  oobbtteerr  
ttoolleerrâânncciiaass  ddiimmeennssiioonnaaiiss  mmaaiiss  pprreecciissaass  ee  mmeellhhoorreess  aaccaabbaammeennttooss  ssuuppeerrffiicciiaaiiss..  TTaammbbéémm  vviissaa  aa  
pprroodduuççããoo  ddee  ttuubbooss  ccoomm  ppaarreeddeess  mmaaiiss  ffiinnaass  oouu  mmeennoorreess  ddiiââmmeettrrooss,,ccoomm  ppeerrffiiss  mmaaiiss  rreegguullaarreess  
ddooss  qquuee  ppooddeerriiaamm  sseerr  oobbttiiddooss  ccoomm  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  aa  qquueennttee..  

OOss  ttrrêêss  ttiippooss  bbáássiiccooss  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  eessttããoo  mmoossttrraaddooss  nnaa  ffiigguurraa  44..2222  ee  eemmpprreeggaamm  
aa  mmaattrriizz  mmaaiiss  uumm  mmaannddrriill  oouu  uumm  pplluugguuee  oouu  ssoommeennttee  aa  mmaattrriizz..  AA  ooppççããoo  ppoorr  ccaaddaa  uumm  ddeelleess  
ddeeppeennddeerráá  ddaa  qquuaalliiddaaddee  eexxiiggiiddaa  ppaarraa  aass  ssuuppeerrffíícciieess  iinntteerrnnaa  ee  eexxtteerrnnaa  ddoo  ttuubboo..  
  

  

FFiigguurraa  44..2222   ––  TTiippooss  ddee  TTrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  ((ddaa  eessqquueerrddaa  ppaarraa  aa  ddiirreeiittaa))::  ttrreeffiillaaççããoo  ssiimmpplleess,,  ccoomm  
mmaannddrriill  ffiixxoo,,  ccoomm  mmaannddrriill  fflluuttuuaannttee,,  ccoomm  mmaannddrriill  mmóóvveell  ((oouu  eessttiirraammeennttoo  ddee  ttuubbooss));;  DDiieetteerr  ((11998888))..   

NNoo  ccaassoo  ddaa  ttrreeffiillaaççããoo  sseemm  mmaannddrriill  oouu  sseemm  pplluugguuee,,  oo  iinntteerriioorr  ddoo  ttuubboo  nnããoo  tteemm  ssuuaa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  rreessttrriittaa,,  ddee  mmooddoo  qquuee  aa  ppaarreeddee  ssee  ttoorrnnaa  lliiggeeiirraammeennttee  mmaaiiss  eessppeessssaa  ee  aa  ssuuppeerrffíícciiee  
iinntteerrnnaa  mmaaiiss  iirrrreegguullaarr  ddoo  qquuee  aanntteess..  CCoomm  oo  mmaaiioorr  cciissaallhhaammeennttoo  iinntteerrnnoo,,  oouu  sseejjaa,,  ccoomm  mmaaiioo  
ttrraabbaallhhoo  rreedduunnddaannttee,,  aa  rreedduuççããoo  mmááxxiimmaa  ddee  áárreeaa  éé  mmeennoorr,,  eemm  rreellaaççããoo  aaooss  oouuttrrooss  pprroocceessssooss  ddee  
ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss..  

NNoo  ccaassoo  ddoo  pplluugguuee  eessttaacciioonnáárriioo  ((oouu  mmaannddrriill  ffiixxoo)),,  ttaannttoo  oo  ddiiââmmeettrroo  iinntteerrnnoo  qquuaannttoo  oo  
eexxtteerrnnoo  ssããoo  mmooddiiffiiccaaddooss  ee  ccoonnttrroollaaddooss  dduurraannttee  oo  pprroocceessssoo..  OO  pplluugguuee  ppooddee  sseerr  cciillíínnddrriiccoo  oouu  
ccôônniiccoo  ee  ccoonnttrroollaa  aa  ddiimmeennssããoo  ee  aa  ffoorrmmaa  ddoo  ddiiââmmeettrroo  iinntteerrnnoo,,  ffoorrnneecceennddoo  uumm  pprroodduuttoo  ddee  
qquuaalliiddaaddee  ssuuppeerriioorr..  AA  rreedduuççããoo  ddee  áárreeaa  nnoorrmmaallmmeennttee  nnããoo  uullttrraappaassssaa  3300%%..  

OO  pprroocceessssoo  ddee  mmaannddrriill  fflluuttuuaannttee  éé  eemmpprreeggaaddoo  ppaarraa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  lloonnggooss,,  qquuee  
ppooddeemm  sseerr  bboobbiinnaaddooss..  CCoomm  eessssee  pprroocceessssoo,,  eevviittaa--ssee  oo  uussoo  ddee  hhaasstteess  lloonnggaass  ee  aass  ppoossssíívveeiiss  
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rreessssoonnâânncciiaass  oobbsseerrvvaaddaass  eemm  ttrreeffiillaaççõõeess  ddee  eelleevvaaddaa  vveelloocciiddaaddee..  PPaarraa  qquuee  eessttee  pprroocceessssoo  tteennhhaa  
ssuucceessssoo,,  hháá  nneecceessssiiddaaddee  ddee  uummaa  ccoorrrreettaa  ddeeffiinniiççããoo  ddaa  lluubbrriiffiiccaaççããoo  ee  ddaass  ffeerrrraammeennttaass  ppaarraa  
ggaarraannttiirr  qquuee  oo  pplluugguuee  ffiiqquuee  nnaa  ppoossiiççããoo  pprroojjeettaaddaa,,  ppooddeennddoo  sseerr  ppoossssíívveell  oobbtteerr  rreedduuççõõeess  ddee  aattéé  
4455%%  ccoomm  ffoorrççaass  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  mmeennoorreess  ddoo  qquuee  aass  oobbsseerrvvaaddaass  nnoo  pprroocceessssoo  ccoomm  mmaannddrriill  ffiixxoo..  

NNaa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  ccoomm  pplluugguuee  oouu  mmaannddrriill,,  aa  mmaaiioorr  ppaarrcceellaa  ddaa  eenneerrggiiaa  ddee  
ccoonnffoorrmmaaççããoo  éé  eemmpprreeggaaddaa  nnaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreellaattiivvaa  àà  rreedduuççããoo  ddaa  eessppeessssuurraa  ddaa  ppaarreeddee  ddoo  ttuubboo..  
NNoorrmmaallmmeennttee  oo  ddiiââmmeettrroo  iinntteerrnnoo  éé  rreedduuzziiddoo  ddee  uummaa  ppeeqquueennaa  qquuaannttiiddaaddee,,  iigguuaall  àà  nneecceessssáárriiaa  
ppaarraa  iinnsseerriirr  oo  pplluugguuee  oouu  oo  mmaannddrriill  aanntteess  ddoo  pprroocceessssoo..  

  
PPaarraa  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ccoomm  pplluugguuee  eessttaacciioonnáárriioo  oouu  fflluuttuuaannttee,,  aa  tteennssããoo  ddee  ttrreeffiillaaççããoo  éé  

eexxpprreessssaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  ((DDiieetteerr,,  11998888))::  
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Yσ   ((44..3344))  

sseennddoo::  

βα
µµ
tantan

' 21

−
+=B   ((44..3355))  

oonnddee::  µµ11   éé  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  eennttrree  oo  ttuubboo  ee  aa  ppaarreeddee  ddaa  mmaattrriizz;;  µµ22   éé  oo  ccooeeffiicciieennttee  ddee  aattrriittoo  
eennttrree  oo  ttuubboo  ee  aa  ppaarreeddee  ddoo  pplluugguuee;;  αα   éé  oo  sseemmiiâânngguulloo  ddaa  mmaattrriizz  ee  ββ   éé  oo  sseemmiiâânngguulloo  ddoo  pplluugguuee..  

  
NNaa  ttrreeffiillaaççããoo  ccoomm  mmaannddrriill  mmóóvveell,,  aa  ffoorrççaa  ddee  aattrriittoo  nnaa  iinntteerrffaaccee  ttuubboo--mmaattrriizz  eessttáá  

ddiirreecciioonnaaddaa  nnoo  sseennttiiddoo  ddaa  eennttrraaddaa  ddaa  mmaattrriizz  eennqquuaannttoo  qquuee  nnaa  ssuuppeerrffíícciiee  ttuubboo--mmaaddrriill,,  aa  ffoorrççaa  
ddee  aattrriittoo  eessttáá  ddiirreecciioonnaaddaa  nnoo  sseennttiiddoo  ddaa  ssaaííddaa  ddaa  mmaattrriizz..  AAssssiimm  ttêêmm--ssee::  

  

βα
µµ
tantan

' 21

−
−=B   ((44..3366))  

  
SSaacchhss  ee  BBaallddwwiinn  ccoonnssiiddeerraarraamm  qquuee,,  dduurraannttee  aa  ttrreeffiillaaççããoo  ddee  ttuubbooss  sseemm  mmaannddrriill  ((oouu  

pplluugguuee)),,  aa  eessppeessssuurraa  ddooss  ttuubbooss  nnããoo  vvaarriiaavvaa,,  aassssiimm  oobbtteevvee--ssee  uummaa  eeqquuaaççããoo  ppaarraa  ddeessccrreevveerr  oo  
eessffoorrççoo  ppaarraa  ttrreeffiillaarr  eessttee  ttuubboo,,  qquuee  éé::  
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44..77  ––  BBiibblliiooggrraaffiiaa  

  
••  BBUUTTTTOONN,,  SS..TT..;;  CCuurrssoo::  TTrree ffiillaaççããoo..  AAssssoocciiaaççããoo  BBrraassiilleeiirraa  ddee  MMeettaalluurrggiiaa  ee  MMaatteerriiaaiiss,,  

SSããoo  PPaauulloo,,  22000022..  
••  DDIIEETTEERR,,  GG..  EE..;;  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  SSII  MMeettrriicc  eeddiittiioonn..  MMccGGrraaww  HHiillll,,  SSiinnggaappoorree,,  

11998888  ((eexxiissttee  uummaa  vveerrssããoo  aanntteerriioorr  qquuee  ffooii  ttrraadduuzziiddaa  ppaarraa  oo  ppoorrttuugguuêêss))..  
••  HHEELLMMAANN,,  HH..;;  CCEETTLLIINN,,  PP..RR..;;  FFuunnddaammeennttooss   ddaa  CCoonnffoorrmmaaççããoo  MMeeccâânniiccaa  ddooss   

MMeettaaiiss ..  EEddiittoorraa  GGuuaannaabbaarraa  DDooiiss,,  11998833..  
HHEELLMMAANN,,  HH..;;  CCuurrssoo::  FFuunnddaammeennttooss   ddaa  LLaammiinnaaççããoo  --  PPrroodduuttooss   PPllaannooss ,,  AABBMM,,  

11998888..  
MMEEYYEERRSS,,  MM..AA..;;  CCHHAAWWLLAA,,  KK..KK..;;  PPrriinncciipplleess   ooff  MMeecchhaanniiccaall  MMeettaalllluurrggyy..  PPrreennttiiccee--

HHaallll  IInncc..,,  EEnngglleewwoooodd  CClliiffffss,,  11998844..  
MMOORRAAIISS,,  WW..AA..;;  AAnnáálliissee   ddee   ffaallhhaa::  ttrriinnccaass   eemm  ttuubbooss   ttrree ffiillaaddooss ..  CCoommppaannhhiiaa  

SSiiddeerrúúrrggiiccaa  PPaauulliissttaa  ((CCOOSSIIPPAA)),,  22000033..  
PPLLAAUUTT,,  RR..LL..;;  CCuurrssoo::  LLaammiinnaaççããoo  ddooss   aaççooss::  ttóóppiiccooss   aavvaannççaaddooss ..  AAssssoocciiaaççããoo  

BBrraassiilleeiirraa  ddee  MMeettaaiiss,,  SSããoo  PPaauulloo,,  11998844..  
PPLLAAUUTT,,  RR..LL..;;  SSIILLVVAA,,  AA..TT..;;  CCuurrssoo::  EEssttaammppaaggeemm  ddooss   aaççooss   aaoo  ccaarrbboonnoo..  AAssssoocciiaaççããoo  

BBrraassiilleeiirraa  ddee  MMeettaalluurrggiiaa  ee  MMaatteerriiaaiiss,,  SSããoo  PPaauulloo,,  22000033..  
••  SSCCHHAAEEFFFFEERR,,  LL..;;  CCoonnffoorrmmaaççããoo  MMeeccâânniiccaa..  IImmpprreennssaa  LLiivvrree  EEddiittoorraa,,  PPoorrttoo  AAlleeggrree,,  

11999999..  

  


