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CCaappííttuulloo  UUmm::  TTeennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  

NNeessttee  ccaappííttuulloo  iinniicciiaall,,  pprreetteennddee--ssee  rreeppaassssaarr  aallgguunnss  ccoonncceeiittooss  ffuunnddaammeennttaaiiss  qquuee  sseerrããoo  
nneecceessssáárriiooss  ppaarraa  aa  ccoommpprreeeennssããoo  ddaass  mmeettooddoollooggiiaass  ddee  ccáállccuulloo  ee  aass  ssuuaass  rreessppeeccttiivvaass  aapplliiccaaççõõeess..  
TTrraattaa--ssee  ddee  iinnffoorrmmaaççõõeess  jjáá  vviissttaass  ppeelloo  aalluunnoo,,  eemm  oouuttrraass  ddiisscciipplliinnaass,,  eessppeecciiaallmmeennttee  rreessiissttêênncciiaa  
ddooss  mmaatteerriiaaiiss..  AAnntteess  ddiissssoo,,  ppoorréémm,,  sseerráá  rreeppaassssaaddoo  oo  ccoonncceeiittoo  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa..  

11..11  ––  CCoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  

CCoommoo  oo  aassssuunnttoo  éé  mmuuiittoo  aabbrraannggeennttee,,  aalléémm  ddee  nnããoo  sseerr  oo  ffooccoo  ddeessttaa  ddiisscciipplliinnaa  aabboorrddaarr  aass  
ddiivveerrssaass  ffoorrmmaass  ddee  ccoonncceeiittuuaaççããoo,,  sseerrããoo  cciittaaddooss  ddooiiss  ccoonncceeiittooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa,,  
ttaammbbéémm  ccoonnhheecciiddaa  ccoommoo  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa::  

  
••  OOppeerraaççããoo  oonnddee  ssee  aapplliiccaamm  ssoolliicciittaaççõõeess  mmeeccâânniiccaass  eemm  mmeettaaiiss,,  qquuee  rreessppoonnddeemm  

ccoomm  uummaa  mmuuddaannççaa  ppeerrmmaanneennttee  ddee  ddiimmeennssõõeess  ((HHeellmmaann  ee  CCeettlliinn,,  1199____))..  
••  PPrroocceessssoo  ddee  aalltteerraaççããoo  ddee  ggeeoommeettrriiaa  ddee  uummaa  mmaatteerriiaall  ((ccoonnffoorrmmaaççããoo))  mmeeddiiaannttee  

aapplliiccaaççããoo  ddee  eessffoorrççooss  mmeeccâânniiccooss..    
OO  pprroocceessssoo  ppooddee  ooccoorrrreerr  ccoomm  oo  mmaatteerriiaall  àà  tteemmppeerraattuurraa  aammbbiieennttee  oouu  pprróóxxiimmaa  ddaa  

aammbbiieennttee  ((ccoonnffoorrmmaaççããoo  aa  ffrriioo))  oouu  ccoomm  oo  mmaatteerriiaall  eemm  tteemmppeerraattuurraass  ssuuffiicciieenntteemmeennttee  eelleevvaaddaass  
ppaarraa  ffaacciilliittaarr  aa  ooppeerraaççããoo  ee  ooffeerreecceerr  cceerrttaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  aaoo  pprroodduuttoo  ffiinnaall  ((ccoonnffoorrmmaaççããoo  aa  
qquueennttee))..    

EEmm  aammbbooss  ooss  ccaassooss,,  eexxiisstteemm  ddiivveerrssaass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddoo  pprroocceessssoo  ((tteemmppeerraattuurraa,,  
ffoorrççaa  aapplliiccaaddaa,,  nnúúmmeerroo  ddee  ooppeerraaççõõeess  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo,,  eettcc..))  qquuee  ssããoo  
ddeetteerrmmiinnaanntteess  ppaarraa  aass  ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ffiinnaaiiss  ddoo  pprroodduuttoo  ffiinnaall  ((WWiillllyy  AAnnkk  aa  
AAggêênncciiaa  EEssttaaddoo))..  

  
OO  oobbjjeettiivvoo  pprriimmoorrddiiaall  ddeessttaa  ddiisscciipplliinnaa  éé  aa  oobbtteennççããoo  ddaa  ccaarrggaa  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  ppaarraa  uummaa  

ddeetteerrmmiinnaaddaa  ppeeççaa  ee//oouu  aass  ccoonnddiiççõõeess  ddee  aapplliiccaaççããoo  ddeessttaa  ccaarrggaa..  
SSeegguunnddoo  ooss  ccoonncceeiittooss  ddeessccrriittooss  aacciimmaa,,  oo  aalluunnoo  ppooddee  iimmaaggiinnaarr  qquuee  ppaarraa  cchheeggaarr  aa  eessttee  

oobbjjeettiivvoo,,  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  aa  ggeeoommeettrriiaa  ffiinnaall  ((ee  aass  iinntteerrmmeeddiiáárriiaass))  ddaa  ppeeççaa  ee  aa((ss))    ffoorrççaa((ss))  
aapplliiccaaddaa((ss))  ddeevvee((mm))  sseerr  ccoonnhheecciiddaa((ss))  oouu,,  aaoo  mmeennooss,,  eessttiimmaaddaa((ss))  aaddeeqquuaaddaammeennttee..  

  
EEsstteess  pprriimmeeiirrooss  ccaappííttuullooss  ee  aauullaass  ddeeddiiccaamm  aa  aapprreesseennttaarr  aaoo  aalluunnoo  aa  ffoorrmmaa  ddee  

ccaarraacctteerriizzaaççããoo  ddoo  ccaarrrreeggaammeennttoo  mmeeccâânniiccoo  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  mmeettáálliiccoo  ee  aa  ssuuaa  ccoorrrreellaaççããoo  ccoomm  aa  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ddeessttee  mmaatteerriiaall..  

11..22  –  CCoonncceeiittoo  ddee  tteennssããoo  

CCoonnssiiddeerree  uumm  ccoorrppoo  eemm  eeqquuiillííbbrriioo  ssoobbrree  aa  aaççããoo  ddee  ffoorrççaass  eexxtteerrnnaass::  PP11,,  PP22,,  PP33,,  PP44,,  
..........,,  PPnn,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..11..  PPooddee--ssee  ddeeffiinniirr  uummaa  qquuaannttiiddaaddee  ((σ

r
))  qquuee  rreepprreesseennttaa  

aa  iinntteennssiiddaaddee  ddaa  ffoorrççaa  aapplliiccaaddaa  nnaass  vviizziinnhhaannççaass  ddeessttee  ppoonnttoo,,  ccoonnssiiddeerraannddoo--ssee  oo  lliimmiittee  ddaa  
rreellaaççããoo  eennttrree  aa  ffoorrççaa  rreessuullttaannttee  aapplliiccaaddaa  ssoobbrree  eessttee  ppoonnttoo  ee  oo  iinnffiinniittééssiinnoo  ddaa  ssuuaa  áárreeaa  ddee  
aattuuaaççããoo  ((eeqquuaaççããoo  11))  

OO  ccoonncceeiittoo  ddee  tteennssããoo  éé  mmuuiittoo  úúttiill  ppaarraa  ddeeffiinniirr  ggrraannddeezzaass  qquuee  nnããoo  ddeeppeennddeemm  ddoo  
ttaammaannhhoo  rreellaattiivvoo  ddooss  mmaatteerriiaaiiss  eennvvoollvviiddooss,,  ccoommoo  ppoorr  eexxeemmpplloo  nnaa  ccaarraacctteerriizzaaççããoo  ddee  uumm  
mmaatteerriiaall  aattrraavvééss  ddee  uumm  eennssaaiioo  ddee  ttrraaççããoo..  
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FFiigguurraa  11..11  ––  
DDiissttrriibbuuiiççããoo  
ddee  eessffoorrççooss  
nnaass  
vviizziinnhhaannççaass  
ddee  uumm  ppoonnttoo  
““OO””..  
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rr
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limσ   
((11..11))  

  
AA  tteennssããoo  ppooddee  sseerr  ddeevviiddaa  aa  uumm  ccoommppoonneennttee  ddee  ffoorrççaa  nnoorrmmaall  ((ppeerrppeennddiiccuullaarr))  àà  

ssuuppeerrffíícciiee  ((áárreeaa  ∆∆AA))  oouu  ttaannggeennttee  aa  eessttaa..  QQuuaannddoo  aa  ffoorrççaa  éé  nnoorrmmaall,,  ddeennoommiinnaa--ssee  aa  tteennssããoo  
nnoorrmmaall  ee  qquuaannddoo  aa  ffoorrççaa  éé  ttaannggeennttee,,  ddeennoommiinnaa--ssee  tteennssããoo  cciissaallhhaannttee..  AA  ffiigguurraa  11..22,,  aabbaaiixxoo,,  
iilluussttrraa  eessttee  ccáállccuulloo  ee  aass  eeqquuaaççõõeess  11..22  aa  11..44  ccoommoo  ffaazzêê--lloo..  
  

  

FFiigguurraa  11..22  ––  DDeeccoommppoossiiççããoo  ddoo  vveettoorr  
rreessuullttaannttee  ssoobbrree  aa  áárreeaa  ∆∆AA,,  llooccaalliizzaaddaa  nnaass  
vviizziinnhhaannççaass  ddoo  ppoonnttoo  ““OO””..  OO  ccoommppoonneennttee  
ppaarraalleelloo  àà  ddiirreeççããoo  ““ZZ””  éé  aa  ffoorrççaa  nnoorrmmaall  ee  ooss  
ccoommppoonneenntteess  ppaarraalleellooss  ààss  ddiirreeççõõeess  ““XX””  ee  
““YY””  ssããoo  ooss  ccoommppoonneenntteess  ddee  cciissaallhhaammeennttoo..  

  

θσ cos⋅
∆
∆

=
A
P

Z   ((11..22))  

φθτ cossen ⋅⋅
∆
∆

=
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P

ZY   ((11..33))  

φθτ sensen ⋅⋅
∆
∆

=
A

P
ZX   ((11..44))  

  
PPoorréémm  eessttaa  ssiimmpplleess  ddeeffiinniiççããoo  nnããoo  éé  ssuuffiicciieennttee  ppaarraa  rreepprreesseennttaarr  aaddeeqquuaaddaammeennttee  aa  rreeaall  
ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  aaoo  rreeddoorr  ddee  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppoonnttoo,,  ppooiiss  eessttaa  ddeeffiinniiççããoo  vviinnccuullaa  aa  
rreepprreesseennttaaççããoo  aa  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ppllaannoo  ddee  ccoorrttee  [[mmmm]]  ccoonnffoorrmmee  ddeemmoonnssttrraaddoo  ppeellaa  ffiigguurraa  11..33..  
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FFiigguurraa  11..33  ––  VVaarriiaaççããoo  ddoo  
vveettoorr  ddee  tteennssããoo  ccoomm  oo  ttiippoo  
ddee  sseeççããoo  rreettaa  ttoommaaddaa  ccoommoo  
rreeffeerrêênncciiaa  ppaarraa  sseeuu  ccáállccuulloo..  

  
PPaarraa  aa  ccoommpplleettaa  rreepprreesseennttaaççããoo  ddaa  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  aaoo  rreeddoorr  ddee  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  

ppoonnttoo,,  oouu  sseeuu  ““eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess””  éé  nneecceessssáárriioo  ccoonnssiiddeerraarr  oo  mmeessmmoo  rraacciiooccíínniioo  aapplliiccaaddoo  aa  uumm  
ccuubboo  iinnffiinniitteessiinnaall  eemm  ccuujjoo  cceennttrroo  eennccoonnttrraa--ssee  oo  ppoonnttoo  eemm  ccoonnssiiddeerraaççããoo  ee  ccuujjaass  ffaacceess  eessttããoo  
oorriieennttaaddaass  sseegguunnddoo  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  eeiixxooss  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  XXYYZZ,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraa  aa  ffiigguurraa  11..44..  OO  
aalluunnoo  ddeevvee--sseerr  rreeppaarraarr  qquuee  eexxiissttee  uummaa  tteennssããoo  nnoorrmmaa  ee  dduuaass  ddee  cciissaallhhaammeennttoo,,  ccoonnffoorrmmee  jjáá  
pprreevviissttoo  nnaa  ffiigguurraa  11..22  ppaarraa  ccaaddaa  uumm  ddooss  ttrrêêss  ppllaannooss  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  ((XXYY,,  XXZZ  ee  YYZZ))..  
  

  

FFiigguurraa  11..44  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  ccoommpplleettaa  
ddee  ttooddaass  aass  tteennssõõeess  nnoorrmmaaiiss  ee  
cciissaallhhaanntteess  aaoo  rreeddoorr  ddee  uumm  ppoonnttoo  
mmaatteerriiaall..  
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AAppeessaarr  ddee  qquuee  aa  ffiigguurraa  11..44  mmoossttrraa  ttrrêêss  ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo  ((σσxxxx,,  σσyyyy  ee  σσzzzz))  nnoorrmmaall  ee  
sseeiiss  ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ((ττxxyy,,  ττyyxx,,  ττxxzz,,  ττzzxx,,  ττyyzz  ee  ττzzyy)),,  ppoorr  ccoonnssiiddeerraaççõõeess  ddee  
eeqquuiillííbbrriioo  ppooddee--ssee  aaffiirrmmaarr  qquuee  ssoommeennttee  ttrrêêss  ccoommppoonneenntteess  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ssããoo  iinnddeeppeennddeenntteess,,  
sseennddoo  aass  ssiimmééttrriiccaass  iigguuaaiiss  ((oouu  eennttããoo  hhaavveerriiaa  rroottaaççããoo  ddoo  ccoorrppoo))::  ττxxyy==ττyyxx,,  ττxxzz==ττzzxx,,  ττyyzz==ττzzyy..  

IInntteerreessssaannttee  qquuee  oo  aalluunnoo  ppeerrcceebbaa  qquuee  aa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  tteennssããoo  aaqquuii  aapprreesseennttaaddaa  ppeerrmmiittee  
qquuee  eemm  ccaaddaa  ppoonnttoo  eexxiissttaa  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess..  RReeaallmmeennttee,,  nnaa  pprrááttiiccaa,,  aass  tteennssõõeess  
nnããoo  ssããoo  hhoommooggeenneeaammeennttee  ddiissttrriibbuuííddaass,,  ppeellaass  sseegguuiinntteess  rraazzõõeess  pprriinncciippaaiiss::  

••  oo  ppoonnttoo  ddee  aapplliiccaaççããoo//ttrraannssffeerrêênncciiaa  ddee  ccaarrggaa  nnããoo  éé  hhoommooggêênneeoo;;  
••  aa  ggeeoommeettrriiaa  ddoo  mmaatteerriiaall  nnããoo  éé  hhoommooggêênneeaa;;  
••  oo  mmaatteerriiaall  aapprreesseennttaa  ddeessccoonnttiinnuuiiddaaddeess  iinntteerrnnaass;;  
••  aass  pprroopprriieeddaaddeess  mmeeccâânniiccaass  ee//oouu  ccoonnddiiççõõeess  ddee  ccoonnttoorrnnoo  vvaarriiaamm,,  eennttrree  oouuttrrooss..  

  
AA  ffiigguurraa  11..55  aapprreesseennttaa  uummaa  sséérriiee  ddee  eexxeemmppllooss  oonnddee  aa  ddiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  nnããoo  éé  

hhoommooggêênneeaa..    

  

DDiissttrriibbuuiiççããoo  ddee  tteennssõõeess  
nnaa  eessttaammppaaggeemm  
pprrooffuunnddaa..  

  

  

FFiigguurraa  11..55  ––  EExxeemmppllooss  ddee  ddiissttrriibbuuiiççããoo  
hheetteerrooggêênneeaa  ddee  tteennssõõeess  eemm  aallgguunnss  mmaatteerriiaaiiss  ((ddee  
cciimmaa  ppaarraa  bbaaiixxoo))::  ppeeççaa  ddee  eessttaammppaaggeemm  pprrooffuunnddaa,,  
eelloo  ddee  ccoorrrreennttee  ddee  mmoottoocciicclleettaa,,  aanneell  ssoobb  
ccoommpprreessssããoo..  
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11..33  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  mmaatteemmááttiiccaa::  tteennssoorreess  ddee  tteennssããoo  

EExxiisstteemm  ttrrêêss  ppllaannooss  iinnddeeppeennddeenntteess  nnoo  eessppaaççoo  ((XXYY,,  XXZZ  ee  YYZZ))  aaoo  rreeddoorr  ddee  uumm  ppoonnttoo..  
CCoommoo  eexxiisstteemm  33  ccoommppoonneenntteess  eemm  ccaaddaa  ppllaannoo,,  eennttããoo  eexxiissttiirrããoo  33××33==99  ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo..  
PPoorr  ccoonnddiiççõõeess  ddee  eeqquuiillííbbrriioo,,  ooss  66  ((sseeiiss))  ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ddeevveemm  sseerr  
iigguuaaiiss  ddooiiss--aa--ddooiiss  ppaarraa  qquuee  oo  ccoorrppoo  ppeerrmmaanneeççaa  eemm  rreeppoouussoo  ((sseemm  mmoovviimmeennttooss  ddee  rroottaaççããoo,,  
ddeevviiddoo  aaoo  ttoorrqquuee  qquuee  sseerriiaa  ggeerraaddoo  ppoorr  ccoommppoonneenntteess  cciissaallhhaanntteess  aassssiimmééttrriiccooss))..  

AA  rreepprreesseennttaaççããoo  ccoommpplleettaa  ddee  uumm  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  nnoo  eessppaaççoo  eessttáá  vviinnccuullaaddaa  aa  
iinnffoorrmmaaççããoo  ddee  ttooddooss  ooss  vvaalloorreess  ddeesstteess  ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo..  AA  ffiigguurraa  11..66  iilluussttrraa  ttooddooss  ooss  
vveettoorreess  eennvvoollvviiddooss  nnaa  rreepprreesseennttaaççããoo  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  ddee  uumm  úúnniiccoo  ppoonnttoo..  AAoo  llaaddoo  eessttããoo  
ddiissppoossttaass  aallgguummaass  ddaass  nnoottaaççõõeess  mmaaiiss  uussuuaaiiss  qquuee  ssããoo  eennccoonnttrraaddaass  nnaa  bbiibblliiooggrraaffiiaa..  NNeessttee  ccuurrssoo,,  
sseerráá  aaddoottaaddaa  aa  pprriimmeeiirraa  nnoottaaççããoo  ddaa  eessqquueerrddaa  ppaarraa  aa  ddiirreeiittaa  ((σσxxxx,,  σσyyyy,,  σσzzzz,,  ττxxyy,,  ττyyzz  ee  ττxxzz))..  
  

          

FFiigguurraa  11..66  ––  RReepprreesseennttaaççããoo  vveettoorriiaall  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  nnaa  vviizziinnhhaannççaa  ddee  uumm  ppoonnttoo..  

AA  mmaanneeiirraa  mmaaiiss  pprrááttiiccaa  ddee  ffaazzeerr  eessttaa  rreepprreesseennttaaççããoo  éé  nnaa  ffoorrmmaa  ddee  uumm  tteennssoorr  ddee  
tteennssõõeess,,  qquuee  éé  uummaa  mmaattrriizz  ddee  nnúúmmeerrooss  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddaa  aabbaaiixxoo::  
  

  
  
EEssttaa  nnoottaaççããoo  éé  mmuuiittoo  úúttiill  ppoorrqquuee  ppeerrmmiittee  aa  oobbsseerrvvaaççããoo  mmaaiiss  ggeerraall  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  

ddoo  mmaatteerriiaall  eemm  uummaa  úúnniiccaa  rreepprreesseennttaaççããoo  mmaatteemmááttiiccaa..  
EEssttaa  mmaattrriizz  eessttáá  vviinnccuullaaddaa  aa  uumm  ccoonnjjuunnttoo  ddee  ppllaannooss  ddeeffiinniiddooss  sseegguunnddoo  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  

eeiixxooss  XXYYZZ,,  qquuee  ppooddee  tteerr  qquuaallqquueerr  oorriieennttaaççããoo,,  aa  pprriinnccííppiioo..  EExxiisstteemm  ttrraannssffoorrmmaaççõõeess  
mmaatteemmááttiiccaass  qquuee  ppeerrmmiitteemm  aa  ttrraannssffoorrmmaaççããoo  ddee  uumm  tteennssoorr  ddee  tteennssõõeess  oobbttiiddoo  ppoorr  mmeeiioo  ddee  uumm  
ssiisstteemmaa  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  XX11YY11ZZ11  ppaarraa  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  rreeffeerrêênncciiaa  XX22YY22ZZ22..  

PPooddee--ssee  pprroovvaarr  mmaatteemmaattiiccaammeennttee  qquuee  eexxiissttee  uummaa  úúnniiccaa  oorriieennttaaççããoo  ddeesstteess  eeiixxooss  qquuee  
ooffeerreecceerráá  uummaa  mmaattrriizz  ddee  tteennssõõeess,,  nnaa  qquuaall  aass  tteennssõõeess  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ssããoo  nnuullaass..  NNeessttee  ccaassoo,,  aass  
tteennssõõeess  nnoorrmmaaiiss  ssããoo  ccoonnhheecciiddaass  ccoommoo  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess..  AA  ffiigguurraa  11..77  
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mmoossttrraa  ccoommoo  ppooddee  sseerr  ffeeiittoo  oo  ccáállccuulloo  ddaass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss::  nnoo  ccaassoo  ggeerraall,,  ddeevvee--ssee  rreessoollvveerr  
uumm  ssiisstteemmaa  ddoo  tteerrcceeiirroo  ggrraauu..  

NNaa  pprrááttiiccaa,,  ppaarraa  ffaacciilliittaarr  oo  eessttuuddoo  ddaass  tteennssõõeess  eennvvoollvviiddaass  nnooss  pprroocceessssooss  ddee  ffaabbrriiccaaççããoo,,  
ooss  tteennssoorreess  ddee  tteennssããoo  ssããoo  rreedduuzziiddooss  aa  tteennssoorreess  mmaaiiss  ssiimmpplleess,,  sseejjaa  ppeellaa  ccoonnvveenniieennttee  eessccoollhhaa  ddaa  
ddiirreeççããoo  ddoo  ssiisstteemmaa  ddee  ccoooorrddeennaaddaass  oouu  sseejjaa  ppeellaa  ssiimmpplliiffiiccaaççããoo  ((ddeesspprreezzoo))  ddooss  vvaalloorreess  ddooss  
ccoommppoonneenntteess  ddee  tteennssããoo  eemm  uummaa  ddeetteerrmmiinnaaddaa  ddiirreeççããoo,,  nnoorrmmaallmmeennttee  aa  eessppeessssuurraa  ppaarraa  mmaatteerriiaaiiss  
ffiinnooss..  

  

  

FFiigguurraa  11..77  ––  MMeettooddoollooggiiaa  ddee  
ccáállccuulloo  ddaass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss..  
OOss  vvaalloorreess  ddee  II11,,  II22  ee  II33  ttaammbbéémm   
ssããoo  ccoonnhheecciiddooss  ccoommoo  
iinnvvaarriiaanntteess  ddee  tteennssããoo  ppoorr  nnããoo  
tteerreemm  ooss  sseeuuss  vvaalloorreess  aalltteerraaddooss  
ccoomm  aa  mmuuddaannççaa  ddaa  ddiirreeççããoo  ddee  
ccáállccuulloo  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  
ssoobbrree  oo  mmeessmmoo  ppoonnttoo  mmaatteerriiaall..  

  
ÉÉ  ccoommuumm  aa  oorrddeennaaççããoo  ddaass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss  ddaa  ffoorrmmaa  mmoossttrraaddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..55  ppaarraa  

aa  eexxeeccuuççããoo  ddee  ccáállccuullooss  mmaatteemmááttiiccooss..  AAssssiimm,,  rreeccoommeennddaa--ssee  qquuee  aa  ppoossiiççããoo  rreellaattiivvaa  ddeessttaass  
tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss  nnaa  rreepprreesseennttaaççããoo  tteennssoorriiaall  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  aabbaaiixxoo..  
  

σσ11  ≥≥  σσ22  ≥≥  σσ33  ((11..55))  
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PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  aa  mmaattrriizz  ddee  tteennssõõeess  ppooddee  sseerr  ddeeccoommppoossttaa  eemm  dduuaass  ccoommppoonneenntteess,,  uummaa  

cchhaammaaddaa  hhiiddrroossttááttiiccaa  ee  oouuttrraa  cchhaammaaddaa  ddeessvviiaattóórriiaa,,  sseegguunnddoo  mmoossttrraaddoo  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..66,,  oouu  
ggrraaffiiccaammeennttee  ppeellaa  ffiigguurraa  11..88..  
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oonnddee  σσmm  éé  aa  tteennssããoo  nnoorrmmaall  mmééddiiaa,,  ddeeffiinniiddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..77::  
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FFiigguurraa  11..88  ––  
DDeeccoommppoossiiççããoo  ddoo  
eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  eemm  
ccoommppoonneennttee  
hhiiddrroossttááttiiccoo  ee  
ddeessvviiaattóórriioo  aa  ppaarrttiirr  ddoo  
tteennssoorr  ddee  tteennssõõeess  
pprriinncciippaaiiss....  

  
EEsstteess  ccoommppoonneenntteess  rreepprreesseennttaamm,,  ccoommoo  sseerráá  vviissttoo  mmaaiiss  ttaarrddee,,  aa  ccaappaacciiddaaddee  ddoo  eessttaaddoo  ddee  

tteennssõõeess  eemm  pprroovvooccaarr  mmuuddaannççaa  ddee  vvoolluummee  ((ccoommppoonneennttee  hhiiddrroossttááttiiccaa))  oouu  vvaarriiaaççããoo  ddee  ffoorrmmaa  oouu  
ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ((ccoommppoonneennttee  ddeessvviiaattóórriiaa))..  

11..44  ––  CCíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  

UUmmaa  ffoorrmmaa  bbaassttaannttee  ssiimmpplleess  ddee  rreepprreesseennttaarr  oo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  ddee  uumm  ppoonnttoo  mmaatteerriiaall  éé  
aattrraavvééss  ddee  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr..  EEssttaa  ccoonnssttrruuççããoo  ggeeoommééttrriiccaa  eessttáá  aassssoocciiaaddaa  sseemmpprree  aa  uumm  úúnniiccoo  
eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess,,  nnããoo  eexxiissttiinnddoo  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ppaarraa  ddooiiss  eessttaaddooss  ddee  tteennssããoo  oouu  uumm  eessttaaddoo  
ddee  tteennssõõeess  qquuee  ppoossssuuaa  ddooiiss  ccíírrccuullooss  ddee  MMoohhrr..  

AA  vvaannttaaggeemm  ddoo  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  eessttáá  eemm  ppeerrmmiittiirr  aa  vviissuuaalliizzaaççããoo  rrááppiiddaa  ddee  aallgguummaass  
ccaarraacctteerrííssttiiccaass  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess,,  iinncclluussiivvee  aa  ssuuaa  ffaacciilliiddaaddee  rreellaattiivvaa  eemm  pprroodduuzziirr  
ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  oouu  aa  ddeetteerrmmiinnaaççããoo  ddaass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss,,  ppaarraa  oo  ccaassoo  ppllaannoo  ddee  tteennssõõeess..  

PPaarraa  oo  ccaassoo  ppllaannoo  ddee  tteennssõõeess,,  ssiittuuaaççããoo  nnoorrmmaallmmeennttee  eennccoonnttrraaddaa  ppaarraa  oo  ccaassoo  ddee  
mmaatteerriiaaiiss  ffiinnooss  ((cchhaappaass  mmeettáálliiccaass)),,  qquuaannddoo  eessttããoo  ddiissppoonníívveeiiss  aass  tteennssõõeess  σσxx,,  σσyy  ee  ττxxyy  ((ppooddee--ssee  
oorriieennttaarr  oo  ppllaannoo  XXYY  nnaa  ddiirreeççããoo  ddoo  ppllaannoo  oonnddee  aattuuaamm  aass  tteennssõõeess))  oo  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ppooddee  sseerr  
ccaallccuullaaddoo  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..99..  AA  ffoorrmmaa  mmaaiiss  ssiimmpplleess  ddee  ttrraaççaa--lloo  éé  mmaarrccaannddoo  
ssoobbrree  uumm  ssiisstteemmaa  ddee  ccoooorrddeennaaddaass  σσ××ττ  ooss  ppoonnttooss  ccoorrrreessppoonnddeenntteess  aa  σσxx××ττxxyy  ee  σσyy××ττxxyy,,  uunniirr  ooss  
ppoonnttooss  ee  ppaassssaarr  uumm  ccíírrccuulloo  cceennttrraaddoo  nnaa  rreettaa  qquuee  uunnee  eesstteess  ppoonnttooss..  

AA  iinntteerrcceessssããoo  ddoo  ccíírrccuulloo  ccoomm  oo  eeiixxoo  hhoorriizzoonnttaall  ((ddee  tteennssõõeess  nnoorrmmaaiiss))  ooffeerreeccee  aass  dduuaass  
tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss  ee  aa  aallttuurraa  ooffeerreeccee  aa  mmááxxiimmaa  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ddoo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess..  
EEssttaa  úúllttiimmaa  iinnffoorrmmaaççããoo  éé  iimmppoorrttaannttee  ppoorrqquuee  rreepprreesseennttaa  aa  ccaappaacciiddaaddee  qquuee  oo  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  
tteemm  ddee  iinndduuzziirr  ddeeffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa..  

FFiigguurraa  11..99  ––  CCíírrccuulloo  ddee  
MMoohhrr  ppaarraa  oo  ccaassoo  ppllaannoo  ddee  

tteennssõõeess..    
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PPaarraa  oo  ccaassoo  ggeerraall  ((ttrriiddiimmeennssiioonnaall))  ddee  tteennssõõeess,,  aa  rreepprreesseennttaaççããoo  ddoo  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ddeevvee  
sseerr  ffeeiittaa  ccoomm  bbaassee  ssoommeennttee  nnaass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss..  PPoorrttaannttoo  uumm  tteennssoorr  ddee  tteennssõõeess  ssoommeennttee  
ppooddee  sseerr  rreepprreesseennttaaddoo  ppoorr  uumm  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ccaallccuullaannddoo--ssee  aass  ssuuaass  ccoommppoonneenntteess  pprriinncciippaaiiss  
ddee  tteennssããoo,,  ccoonnffoorrmmee  ddeessccrriittoo  nnaa  ffiigguurraa  11..77..  

AA  ffiigguurraa  11..1100  iilluussttrraa  ccoommoo  ttrraaççaarr  oo  ccíírrccuulloo  ddee  MMoohhrr  ppaarraa  oo  ccaassoo  ggeerraall  ddee  tteennssõõeess,,  
eemmpprreeggaannddoo--ssee  aass  tteennssõõeess  pprriinncciippaaiiss  aassssiimm  ccoommoo  vváárriiooss  eexxeemmppllooss..  NNaa  ffiigguurraa  aabbaaiixxoo  aass  
tteennssõõeess  mmááxxiimmaa  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  ssããoo::  ττ11==((σσ22--σσ33))//22  ;;  ττ22==((σσ11--σσ33))//22  ;;  ττ33==((σσ11--σσ22))//22..  NNoottaa--ssee  qquuee  aa  
mmááxxiimmaa  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo,,  nneessttee  ccaassoo,,  sseerriiaa  ττ22..  
  

  
  

  

FFiigguurraa  11..1100  ––  CCáállccuulloo  ddee  uumm  ccíírrccuulloo  
ddee  MMoohhrr  ppaarraa  eessttaaddooss  ddee  tteennssõõeess  
ttrriiddiimmeennssiioonnaaiiss..  

11..55  ––  CCoonncceeiittoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  

AA  mmaanneeiirraa  mmaaiiss  ffáácciill  ddee  ddeeffiinniirr  ddeeffoorrmmaaççããoo  éé  ppeellaa  rraazzããoo  eennttrree  aa  ddiiffeerreennççaa  ddaass  
ddiimmeennssõõeess  ffiinnaaiiss  ee  iinniicciiaaiiss  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  ddiivviiddiiddoo  ((nnoorrmmaalliizzaaddoo))  ppeelloo  vvaalloorr  iinniicciiaall  ddeessttaa  
ddiimmeennssããoo..  AA  ffiigguurraa  11..1111  mmoossttrraa  uumm  eessqquueemmaa  ssiimmpplleess  uuttiilliizzaaddoo  nnaa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
lliinneeaarr  oouu  nnoorrmmaall  ee  aa  eeqquuaaççããoo  11..88  iilluussttrraa  aa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  iinnffiinniitteessiimmaall,,  ssiimmiillaarrmmeennttee  
àà  ddeeffiinniiççããoo  ddee  tteennssããoo  aattuuaannttee  eemm  uumm  ppoonnttoo,,  ccoonnffoorrmmee  ddeeffiinniiddoo  nnaa  eeqquuaaççããoo  ((11..11))..  
  

  

((11..88))  
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FFiigguurraa  11..1111  ––  DDeeffiinniiççããoo  iinnffiinniitteessiimmaall  ddee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoorrmmaall..  

  
DDaa  mmeessmmaa  mmaanneeiirraa  ppooddee--ssee  ddeeffiinniirr  ddeeffoorrmmaaççããoo  cciissaallhhaannttee  ccoommoo  sseennddoo  aa  rreellaaççããoo  eennttrree  

oo  ddeessllooccaammeennttoo  ((aa))  ddee  uumm  mmaatteerriiaall  aaoo  lloonnggoo  ddee  uumm  ddeetteerrmmiinnaaddoo  ccoommpprriimmeennttoo  ((hh)),,  ccoonnffoorrmmee  
ddeeffiinniiddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..1122,,  ppoorr  mmeeiioo  ddee  uummaa  tteennssããoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo..  DDee  mmaanneeiirraa  ggeerraall,,  aass  
ddeeffoorrmmaaççõõeess  ppooddeemm  sseerr  ddeeffiinniiddaass,,  iinnffiinniitteessiimmaallmmeennttee,,  ccoonnffoorrmmee  mmoossttrraaddoo  nnaa  ffiigguurraa  11..1122..  
  

  

FFiigguurraa  11..1111  ––  DDeeffiinniiççããoo  mmaaccrroossccóóppiiccaa  ddee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  cciissaallhhaannttee..  

  

FFiigguurraa  11..1122  ––  DDeeffiinniiççããoo  iinnffiinniitteessiinnaall  ddee  uumm  tteennssoorr  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess..  
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DDee  uumm  mmooddoo  ggeerraall,,  ttooddaass  ooss  ddeesseennvvoollvviimmeennttooss  ddee  rreepprreesseennttaaççããoo  ppoorr  tteennssoorreess,,  ccáállccuullooss  
ddooss  ccoommppoonneenntteess  pprriinncciippaaiiss  ((oouu  ddeeffoorrmmaaççõõeess  pprriinncciippaaiiss::  εε11,,  εε22  ee  εε33)),,  aassssiimm  ccoomm  oo  ccíírrccuulloo  ddee  
MMoohhrr  ppooddeemm  sseerr  eemmpprreeggaaddaass  ppaarraa  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess..  EEssttee  ttiippoo  ddee  aassssuunnttoo  nnããoo  sseerráá  ttrraattaaddoo  nneessttee  
ccuurrssoo,,  ssee  oo  aalluunnoo  ttiivveerr  iinntteerreessssee  ppooddeerráá  ccoonnssuullttaarr  rreeffeerrêênncciiaass  ttaaiiss  ccoommoo  DDiieetteerr  ((11998866))..  

NNaa  ddeeffiinniiççããoo  ddaa  ffiigguurraa  11..1122  ssããoo  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ssããoo  ccoonnssiiddeerraaddaass  iinnffiinniitteessiimmaaiiss..  NNoo  
ccaassoo  ddee  cciissaallhhaammeennttoo  mmaaccrroossccóóppiiccoo  ((γγ))  ddeevvee--ssee  ttoommaarr  ccuuiiddaaddoo  ddee  ccoonnssiiddeerraarr  aass  rreellaaççõõeess  ddaass  
eeqquuaaççõõeess  11..99  aa  11..1111,,  ppooiiss  aa  rriiggiiddeezz  ddoo  mmaatteerriiaall  ((GG))  éé  mmeeddiiddaa  ssoobb  eessttaass  cciirrccuunnssttâânncciiaass..  
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PPoorr  oouuttrroo  llaaddoo,,  aa  ddeeffiinniiççããoo  ccoonnvveenncciioonnaall  ((oouu  ddee  EEnnggeennhhaarriiaa))  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnaa  ffoorrmmaa  

ddaa  cclláássssiiccaa  rreellaaççããoo  ∆∆LL//LL00  nnããoo  rreepprreesseennttaa  oo  rreeaall  eessttaaddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddee  uumm  ccoorrppoo..  NNeessttee  
ccaassoo,,  aa  ssoommaa  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ccaallccuullaaddaass  eemm  eettaappaass  iinntteerrmmeeddiiáárriiaass  ddee  uumm  pprroocceessssoo  ddee  
ddeeffoorrmmaaççããoo  ccoonnttíínnuuoo  nnããoo  ooffeerreeccee  oo  vvaalloorr  ffiinnaall  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall,,  ccoonnffoorrmmee  sseerriiaa  eessppeerraaddoo..    

SSuuppoonnddoo  uumm  pprroocceessssoo  ccoonnttíínnuuoo  ddee  ccoommpprreessssããoo  ddee  uumm  ttaarruuggoo  ddee  mmaatteerriiaall  mmeettáálliiccoo  ccoomm  
1100ccmm  ddee  aallttuurraa  iinniicciiaall  ((00))  aattéé  aa  aallttuurraa  ddee  11ccmm  ffiinnaall  ((FF))..  EEmm  uumm  ddaaddoo  mmoommeennttoo  iinntteerrmmeeddiiáárriioo  
((II))  oo  mmaatteerriiaall  aapprreesseennttaarráá  uummaa  aallttuurraa  ddee  55ccmm..  AA  ttaabbeellaa  II..11  aapprreesseennttaa  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnoorrmmaaiiss  
eexxppeerriimmeennttaaddaass  ppoorr  eessttee  ttaarruuggoo  nnaa  ddiirreeççããoo  ddee  ssuuaa  aallttuurraa..  
  

TTaabbeellaa  II..11  ––  DDeeffoorrmmaaççõõeess  aapprreesseennttaaddaass  ppoorr  uumm  ttaarruuggoo  sseennddoo  ccoommpprriimmiiddoo..  

EEttaappaa  00  --  IInniicciiaall  II  --  MMeeddiiaannaa  FF  ––  FFiinnaall  

AAllttuurraa  ((ccmm))  1100  55  11  

DDeeffoorrmmaaççããoo  
((ee==∆∆LL//LL00))  

00  ((LLMM  ––  LLII))//LLII  ==55//1100  ==  5500%%  ((LLFF  ––  LLMM))//LLMM  ==44//55  ==  8800%%  

DDeeffoorrmmaaççããoo  
aaccuummuullaaddaa  

––  00++5500  ==  5500%%  00++  5500++8800==113300%%  

DDeeffoorrmmaaççããoo  
ttoottaall  

––  ––  ((LLFF  ––  LLII))//LLII  ==99//1100  ==  9900%%  

  
NNoottaa--ssee  qquuee  aa  ssoommaa  ddaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddooss  pprroocceessssooss  iinntteerrmmeeddiiáárriiooss  ((00→→MM))  ee  ((MM→→FF)),,  

qquuee  rreessuullttoouu  eemm  113300%%,,  nnããoo  ooffeerreecceeuu  oo  mmeessmmoo  rreessuullttaaddoo  ddaa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ccaallccuullaaddaa  ddiirreettaammeennttee  
ddoo  ppaassssoo  iinniicciiaall  ppaarraa  oo  ppaassssoo  ffiinnaall  ((00→→FF)),,  qquuee  rreessuullttoouu  eemm  9900%%..  

NNeessttee  ccaassoo,,  uuttiilliizzaa--ssee  oo  ccoonncceeiittoo  ddee  tteennssããoo  rreeaall  nnaa  ddeeffiinniiççããoo  ddee  vvaalloorreess  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
oobbttiiddooss  nnooss  pprroocceessssooss  ddee  ccoonnffoorrmmaaççããoo  mmeeccâânniiccaa,,  pprriinncciippaallmmeennttee  ppaarraa  mmaaiioorreess  ddeeffoorrmmaaççõõeess..  
CCoonnssiiddeerraannddoo--ssee  oo  ccaassoo  aanntteerriioorr,,  ppoorréémm  ccoomm  ddeeccrréésscciimmooss  iinnffiinniitteessiimmaaiiss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ““ddll””  
((ddll<<00)),,  ccoonnffoorrmmee  iilluussttrraa  aa  ttaabbeellaa  II..22,,  ppooddee--ssee  aaffiirrmmaarr  qquuee,,  aaoo  ffiinnaall  ddee  ttooddooss  ooss  pprroocceessssooss  
iinnffiinniitteessiimmaaiiss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  ii→→((ii++11)),,  aa  ddeeffoorrmmaaççããoo  ttoottaall  sseerráá  ooffeerreecciiddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..1122..  
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TTaabbeellaa  II..22  ––  DDeeffoorrmmaaççõõeess  aapprreesseennttaaddaass  ppoorr  uumm  ttaarruuggoo  sseennddoo  ccoommpprriimmiiddoo  iinnffiinniitteessiinnaallmmeennttee..  

EEttaappaa  00  --  
IInniicciiaall  

11  22  ......  ii  ......  NN  

AAllttuurraa  ((ccmm))  1100  oouu  LL00  
1100++ddll  oouu  

LL00++ddll  LL00++22⋅⋅ddll  ......  LL00++ii⋅⋅ddll  ......  LL00++nn⋅⋅ddll  

DDeeffoorrmmaaççããoo  
((ee==∆∆LL//LL00))  

00  ddll//LL00  ddll//((LL00++ddll))  ......  
ddll//[[LL00++  

((ii--11))**ddll]]  
......  

ddll//[[LL00++  
((nn--11))**ddll]]  

DDeeffoorrmmaaççããoo  
aaccuummuullaaddaa  ––  00++  ddll//  LL00  

00++  ddll//  LL00++  
ddll//((LL00++ddll))  ......  ΣΣ  [[LL00++  

((ii--11))**ddll]]  
......  EEqquuaaççããoo  

11..1122  

  

∫∑∑ ==
⋅+ →=

fF
L

L

l

L
dl

n

i l
dl

l
dl

iml
dliL

dl

00
0

0 0

  

oouu  

0

ln
L
LF=ε   

((11..1122))  

  
AA  ddeeffiinniiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  rreeaall,,  nnaa  ffoorrmmaa  llooggaarrííttmmiiccaa  bbaasseeiiaa--ssee  nnoo  ssoommaattóórriioo  ddee  ttooddooss  

ooss  pprroocceessssooss  iinnffiinniitteessiimmaaiiss  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo..  AAssssiimm  oo  ssoommaattóórriioo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  eemm  eettaappaass  
iinntteerrmmeeddiiáárriiaass  ddaa  ccoonnffoorrmmaaççããoo  pplláássttiiccaa  ssee  mmaanntteerráá..  PPooddee--ssee  aapplliiccaarr  aa  eeqquuaaççããoo  11..1122  nnoo  
eexxeemmpplloo  ddaa  ttaabbeellaa  II..11  ee  vveerriiffiiccaarr  eessttaa  rreeaalliiddaaddee..  

AAssssiimm  sseennddoo,,  ddaa  mmeessmmaa  mmaanneeiirraa  ccoommoo  ssee  ppooddee  ddeeffiinniirr  uumm  eessttaaddoo  ddee  tteennssõõeess  ppoorr  mmeeiioo  
ddee  uumm  tteennssoorr  ddee  tteennssõõeess,,  ttaammbbéémm  ppooddee  sseerr  ddeeffiinniiddoo  uumm  eessttaaddoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ppoorr  mmeeiioo  ddee  
uumm  tteennssoorr  ddee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  ddoo  ttiippoo::  
  

















ZZYZX

YZYYX

XZXYX

εεε
εεε

εεε

  

  
DDeevviiddoo  àà  ffoorrmmuullaaççããoo  mmaatteemmááttiiccaa  ddee  aammbbaass  aass  ffoorrmmaass  ddee  mmeeddiiççããoo  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo,,  aa  

ddiiffeerreennççaa  eennttrree  eessttaass  sseerráá  ttaannttoo  mmaaiioorr  qquuaannttoo  mmaaiioorr  ffoorr  aa  ddiiffeerreennççaa  eennttrree  aass  ddiimmeennssõõeess  iinniicciiaaiiss  
ee  ffiinnaaiiss  ddoo  mmaatteerriiaall  ddeeffoorrmmaaddoo..  PPaarraa  ppeeqquueennaass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  aass  dduuaass  ffoorrmmaass  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  
ssããoo  pprraattiiccaammeennttee  iigguuaaiiss..  NNoo  rreeggiimmee  ddee  ddeeffoorrmmaaççããoo  eelláássttiiccaa,,  ccoommoo  aass  ddeeffoorrmmaaççõõeess  eennvvoollvviiddaass  
ssããoo  mmuuiittoo  ppeeqquueennaass,,  ppooddee--ssee  aaddoottaarr  eessttaa  aapprrooxxiimmaaççããoo  ((ee  ==  εε))..  

11..66  ––  RReellaaççõõeess  eennttrree  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  rreeggiimmee  eelláássttiiccoo  

AA  rreellaaççããoo  eennttrree  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  mmaaiiss  ccoonnhheecciiddaa  éé  aa  lleeii  ddee  HHooookkee,,  sseegguunnddoo  
mmoossttrraaddaa  ppeellaa  eeqquuaaççããoo  11..1133,,  aabbaaiixxoo::  

  

σσ  ==  EE⋅⋅εε  ((11..1133))  
oonnddee  EE  éé  oo  mmóódduulloo  ddee  eellaassttiicciiddaaddee  ddoo  mmaatteerriiaall..  
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EEssttaa  rreellaaççããoo  éé  vváálliiddaa  ssoobb  cceerrttaass  cciirrccuunnssttâânncciiaass  ssiimmpplliiffiiccaaddoorraass  ((ppoorr  eexxeemmpplloo::  mmaatteerriiaall  
iissoottrróóppiiccoo11  ee  hhoommooggêênneeoo))..  AA  lleeii  ddee  HHooookkee  mmaaiiss  ggeerraall  éé  mmuuiittoo  sseemmeellhhaannttee  aa  eeqquuaaççããoo  11..1144,,  
ppoorréémm  rreellaacciioonnaannddoo  oo  tteennssoorr  ddee  tteennssõõeess  ((σσiijj)),,  mmoossttrraaddoo  nnoo  iitteemm  11..33,,  ccoomm  oo  tteennssoorr  ddee  
ddeeffoorrmmaaççõõeess,,  mmoossttrraaddoo  nnaa  ppáággiinnaa  aanntteerriioorr..  AA  eexxpprreessssããoo  ggeerraall  ddaa  lleeii  ddee  HHooookkee  éé::  

  
σσiijj  ==  CCiijjkkll××εεkkll                    ((ii,,  jj,,  kk,,  ll  ==  11,,22  ee  33))  ((11..1144))  

  
OOss  vvaalloorreess  ddaass  ccoonnssttaanntteess  ddee  rriiggiiddeezz  ((CCiijjkkll))  ppooddeemm  sseerr  bbaassttaannttee  ccoommpplleexxooss  qquuaannddoo  ssee  

ttrraattaa  ddee  mmaatteerriiaaiiss  nnããoo  iissoottrróóppiiccooss..  EEmm  ggeerraall,,  ooss  mmeettaaiiss  ppooddeemm  sseerr  ccoonnssiiddeerraaddooss  
ssuuffiicciieenntteemmeennttee  iissoottrróóppiiccooss  ppaarraa  vvaalleerr  aass  ssiimmpplliiffiiccaaççõõeess  ddeessttaa  lleeii,,  sseegguunnddoo  mmoossttrraaddoo  nnaass  
ttaabbeellaass  II..22  ee  II..33,,  aa  sseegguuiirr..  
  

TTaabbeellaa  II..22  ––  RReellaaççõõeess  eennttrree  tteennssããoo  ee  ddeeffoorrmmaaççããoo  nnoo  rreeggiimmee  eelláássttiiccoo..  

DDEEFFOORRMMAAÇÇÃÃOO  EEMM  FFUUNNÇÇÃÃOO  DDAA  TTEENNSSÃÃOO  TTEENNSSÃÃOO  EEMM  FFUUNNÇÇÃÃOO  DDAA  DDEEFFOORRMMAAÇÇÃÃOO  

  

  

TTaabbeellaa  II..33  ––  RReessuummoo  ddaass  rreellaaççõõeess  eennttrree  tteennssõõeess  ee  ddeeffoorrmmaaççõõeess  nnoo  rreeggiimmee  eelláássttiiccoo..  

TTeennssããoo  DDeeffoorrmmaaççããoo  nnaa  
ddiirreeççããoo  XX  

DDeeffoorrmmaaççããoo  nnaa  
ddiirreeççããoo  YY  

DDeeffoorrmmaaççããoo  nnaa  
ddiirreeççããoo  ZZ  

  
  
OOss  vvaalloorreess  ddooss  ppaarrââmmeettrrooss  EE,,  GG  ee  υυ  ssããoo  ddeetteerrmmiinnaaddooss  eemm  ccoonnvveenniieenntteess  eennssaaiiooss  

mmeeccâânniiccooss..  AA  ttaabbeellaa  II..44  ooffeerreeccee  aallgguunnss  vvaalloorreess  ddeessttaass  vvaarriiáávveeiiss,,  sseegguunnddoo  cciittaaddoo  ppoorr  MMoouurraa  
BBrraannccoo  ((11999944))..  
                                                                                                      
11  QQuuaannddoo  aass  pprroopprriieeddaaddeess  qquuee  oo  mmaatteerriiaall  aapprreesseennttaa  iinnddeeppeennddeemm  ddaa  ddiirreeççããoo  eemm  qquuee  aass  mmeessmmaass  ssããoo  ccoonnssiiddeerraaddaass..  


