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,*2*)5-/9� 2*50*)623)6� 60*-� ,-/� 84/,3826� ,*� ,-72)-@3>-*�� ,309� 0*)-46,6� ,*� E/2)*)30*)*� 6� D3/82-4/6)--�
-/726.62-*-�83�)*.6>-6<�

�τ� = �amb + (�ac -��amb )·e – U Y���� de · � · c     ��������Q'
R����������?&B�

E/�86)*<�

� �τ� W� 2*50*)623)6� 60*-� ,-/� 84/,3826� ,*� ,-72)-@32-*� ,309� 4� 6/35-26� 0*)-46,9� ,*� 40)-)*� 6�
D3/82-4/6)--�-/726.62-*-�,*�6.-5*/26)*�83�609�86.,9�Q'
RF�
� �ac W�2*50*)623)6�60*-�-/�545*/23.�40)-)--�D3/82-4/6)--�-/726.62-*-�,*�6.-5*/26)*�83�609�86.,9�
Q'
RF�
� �amb –�2*50*)623)6�6*)3.3-�,-/�5*,-3.�E/84/L3)924)�84/,382*-�Q'
RF�
� U  W� 84*D-8-*/23.� ,*� 2)6/75-7-*� 6� 89.,3)--�� ,*� .6� 84/,3829� .6� 2*50*)623)6� 6*)3.3-� ,-/�5*,-3�
E/84/L3)924)�84/,382*-�QOC5�ZRF�

� γ =�A)*3262*6�70*8-D-86�6�60*-�QNAC5�RF�
  c�W�89.,3)6�70*8-D-89�6�60*-�86.,*�86)*�*72*����$��N(CNA��ZF�
  de�W�,-65*2)3.�*:2*)-4)�6.�84/,382*-�Q5RF�

τ�=�0*)-46,6�,*�-/2)*)30*)*�6�D3/82-4/6)--�6.-5*/26)--�83�609�86.,9�QGRF��
9����� !/� 8613.� E/� 86)*� E/� 0*)-46,6� ,*� /*D3/8>-4/6)*� 6� -/726.6>-*-� ,*� 6.-5*/26)*� 83� 609� 86.,9��

2*50*)623)6�60*-�,-/�84/,3826�,*�,-72)-@3>-*�6�60*-�86.,*�/3�84@46)9�73@�2*50*)623)6�,*��'P
��7*�0462*�
)*/3/>6�.6�84/,3826�,*�)*8-)83.6)*�6�60*-�86.,*��


6.83.3.�7*�*D*823*619�;-�0*�84.46/6�,*�,-72)-@3>-*�6�60*-�86.,9�0H/9�.6�3.2-53.�84/735624)��
9����� !/� 8613.� E/� 86)*�� E/� 0*)-46,6� ,*� /*D3/8>-4/6)*� 6� -/726.6>-*-� ,*� 6.-5*/26)*� 83� 609� 86.,9��

2*50*)623)6�60*-�,-/�84/,3826�,*�,-72)-@3>-*� ;-�0*�84.46/6�,*�609�86.,9�0H/9� .6�3.2-53.�84/735624)��
84@46)9�73@� 2*50*)623)6�,*��'P
��0*/2)3�726@-.-)*6�,*@-23.3-�,*�86.83.�6.�84/,382*-�,*� )*8-)83.6)*�7*�
60.-89�3)59246)*6�)*.6>-*�,*�86.83.<�

����������   
•
V circ = � 1000 �  d2 l / 4 t   ���������������������������Q.C7R� � ?�'B�

E/�86)*<�
•
V circ�W�,*@-23.�,*�86.83.�6.�84/,382*-�,*�8-)83.6>-*�Q.C7RF�
di W�,-65*2)3.� 84/,382*-�,*�,-72)-@3>-*� ;-� 6� 84.46/*-�� E/� 86)*�606� 7=6� )98-2� 73@� 2*50*)623)6�,*�

�'P
�Q5RF�
l W�.3/A-5*6�84/,382*-�,*�,-72)-@3>-*�;-�6�84.46/*-��E/�86)*�606�7=6�)98-2�73@�2*50*)623)6�,*��'P
�

Q5RF�
t =� 2-503.� E/� 86)*� 7*� +6� D68*� *+6836)*6� 60*-� )98-2*� ,-/� 84/,3826� ,*� ,-72)-@3>-*� ;-� 6� 84.46/*-��

)*70*82-+�2-503.�,*�8-)83.6>-*�6�60*-�E/�84/,3829��86)*�7*�)*8456/,9�79�D-*�830)-/7�E/2)*��$''�;-���''�
7*83/,*���
�
� �:��������	�������������������������	��������

��0&,-��,
%&
�'�,+�'
&��%�
�:����
-65*2)*.*�84/,382*.4)�7*�,*2*)5-/9�E/�D3/8>-*�,*�<�
=�,*@-2*.*�,*�86.83.��,*2*)5-/62*�84/D4)5�860��&�F�
=�+-2*1*.*�)*8456/,62*�0*/2)3�,-5*/74/6)*6�84/,382*.4)�F�
=�0)*7-3/-�,-704/-@-.*��
�:�����)*7-3/*6�56:-59�6,5-79�0*/2)3�4�14/9�,*�0)*7-3/*�*72*�,*���@6)��62H2�0*/2)3�609�)*8*�8H2�

;-�0*/2)3�609�86.,9��
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�:���� �6� -/726.6>--.*� .6� 86)*� 0)*7-3/*6� ,-704/-@-.9� *726� ,629� 763� -50379� ,*� 84/,->--.*� ,*�
D3/8>-4/6)*� 6� 8*.4).6.2*� -/726.6>--�� ,-65*2)*.*� 7*� 6.*A� 672D*.� E/8H2� 0)*7-3/*6� ,-704/-@-.9�� 79� D-*� 0*� 8H2�
047-@-.��84/735629�-/2*A)6.�0*/2)3�)-,-86)*6�60*-��E/+-/A*)*6�0-*),*)-.4)�,*�76)8-/9�E/�E/2)*6A6�-/726.6>-*�
;-�67-A3)6)*6�0)*7-3/--�,*�32-.-16)*�.6�03/82*.*�,*�84/735��D9)9�6�,*09;-�+-2*1*.*�56:-5*�6,5-7*��

�:�����6�-/726.6>--�E/�86)*�0)*7-3/*6�/*8*76)9�)*13.29�86�3)56)*�6�,-5*/7-4/9)--�84/,382*.4)��7*�
63�E/�+*,*)*�+-2*1*.*�56:-5*�,*�56-�L47��0)*835�;-�+-2*1*.*�)*8456/,62*���

�:� ���%-2*1*�56:-5*�6,5-7*�E/�)*>*.*.*�,*�6.-5*/26)*�83�609��73/2�<�
=�0*/2)3�70-26.*�;-�79.-�,*�70*82684.*<�����5C7�F�
=�0*/2)3�8.9,-)-�,*�.483-2�;-�748-6.=83.23)6.*<���'�5C7�F�
=�0*/2)3�G-,)6/>--�,*�-/8*/,-3<���'�5C7F�
=�0*/2)3� 8.9,-)-� ,*� 0)4,38>-*�� -/726.6>--� ,*� 609� 2*G/4.4A-8*� ;-� -/726.6>--� ,*� 609� 0426@-.9� E/�

-/,372)--<���'�5C7��
�:�5��%-2*1*.*� )*8456/,62*� 0*/2)3� ,-5*/7-4/6)*6� 84/,382*.4)� ,*� 6.-5*/26)*� 83� 609� )*8*� 763�
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�:�6���6�86.83.3.�0-*),*)-.*�,*�76)8-/9�6.*�84/,382*.4)�,*�6.-5*/26)*�83�609�)*8*�763�609�86.,9�

7*�32-.-1*619��)*.6>-6�,*�86.83.�
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�:�8�� 
*@-23.� 0450*-� 2)*@3-*� 79� D-*� 56-� 56)*� 763� 8*.� 03>-/� *A6.� 83� ,*@-23.� ,*� 86.83.� 6.�

-/726.6>-*-��
�:�9���)*7-3/*6�,*�04506)*�/*8*76)9��Ppnec,�0*/2)3�609�)*8*�763�86.,9�,*�84/735�5*/6L*)��7*�

,*2*)5-/9�83�)*.6>-6<�

            Ppnec ≥ Pî − Pa + Pps + Pu� � � Q�6R� � � ?��B�
E/�86)*<�
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Pî �*72*�0)*7-3/*6��,624)-29�E/6.>-5--�84.46/*-�,*�609�,-/2)*�8426�03/823.3-�,*�84/735�0.6762�8*.�
56-�,*16+6/26L47�;-�8426�/-+*.3.3-�,-/�)*1*)+4)3.�763�84/,3826�,-/�86)*�670-)9�04506��2)6/7D4)5629�,-/�
5*2)-�84.6/9��,*�609�E/��6F�

Pa �=�0)*7-3/*6�,-/�)*1*)+4)3.�763�84/,3826�,-/�86)*�670-)9�04506�Q�6RF�
Pps =� 0-*),*)-.*� 2426.*� ,*� 76)8-/9� ?.-/-6)*� ;-� .486.*B� 6.*� 60*-�� 0*� 2)67*3.� 84/,382*-� ,*� 04506)*�

Q�6RF�
Pu�=�0)*7-3/*6�,*�32-.-16)*�6�60*-��.6�03/823.�,*�84/735�7-2362�8*.�56-�,*16+6/26L47��Q�6R��
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VURD�S���'�\�?
•
V 0�C�2 nB������������������������������� Q5�R� � � � ?��B�

E/�86)*�<�
•
V p � *72*� ,*@-23.� 0450*.4)� E/� D3/8>-3/*�� 86)*� 670-)9� ,-/� )*1*)+4)3.� 26504/�,*78G-7�� Q5�CGR� ;-�

86)*�2)*@3-*�79�E/,*0.-/*6789�84/,->-6<�

�������������
•
V URPp Hk≤ � � � Q5�CGR� � � ?��B�

n�=�/359)3.�,*�04)/-)-�0*�4)9�6.*�0450*-�84/D4)5�0)*+*,*)-.4)�,-/�86)2*6�2*G/-86�6�0450*-F�
HURP� =� 0)*7-3/*6� ,*� 32-.-16)*� 6� 60*-�� E/� 7*82-3/*6� )4@-/*23.3-� 83� 0.32-24)� 86)*� 6.-5*/2*619�

)*1*)+4)3.�26504/�,*78G-7�;-�86)*�7*�,*2*)5-/9�83�)*.6>-6<�
��������������HURP  = Hdisp ± Hg – hrb� � Q@6)R� � � ?��B�
Hdisp� =�0)*7-3/*6�,-704/-@-.9�6�60*-�E/�03/823.�,*�)684),�6.�84/,382*-�,*�@)6/;65*/2�.6�84/,3826�

03@.-89�Q@6)RF�
Hg� =�E/9.>-5*6�A*4,*1-89�?,-D*)*/>6�,-/2)*�8426�/-+*.3.3-�60*-�,-/�)*1*)+4)3.�26504/�,*78G-7�

;-�8426�/-+*.3.3-�60*-�,-/�84/,3826�03@.-89��E/�03/823.�,*�)684),B��2)6/7D4)5629�Q@6)RFF�
� hrb� =�7356�0-*),*)-.4)�2426.*�,*�76)8-/9�?.-/-6)*�;-�.486.*B�0*�84/,3826�,*�@)6/;65*/2��
?-/8.37-+�0-*),*)*6�.486.9�,*�76)8-/9�E/�6045*2)3�Q@6)RF��
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4*D-8-*/23.��k  7*�,*2*)5-/9�83�)*.6>-6<�

������������ gDNk �
�

�πμ= � �� � � � � ?��B�

E/�86)*<�
N�W�/359)3.�)4@-/*2*.4)�83�0.32-24)�F�
D�W�,-65*2)3.�)4@-/*23.3-�83�0.32-24)�F�
� S�'���X�'��$�W�84*D-8-*/23.�,*�,*@-2�F�
g�S�688*.*)6>-6�A)6+-26>-4/6.9�&�$��5C7���
%4.353.�2426.�6.�)*1*)+4)3.3-�26504/�,*78G-7�*72*<�
             VRD = VURD + VrRD�  Q5�R� � � ?��B�

E/�86)*<�
VrRD� *72*� +4.353.� 84/72)3-2�� /*8*76)� *:*8329)--� )684),3)-.4)�� 4)-D-8-3.3-� ,*� 0)*60.-/�� *28���

,*2*)5-/62�,*�0)4-*826/2��
� �:��6��!/� 8613.� E/� 86)*�� ,-/� )*1*)+4)3.� 26504/� ,*78G-7� 7*� 6.-5*/2*619� ;-� G-,)6/>--� -/2*)-4)-�
0*/2)3� 72-/A*)*6� -/8*/,-3.3-�� +4.353.� 2426.� 6.� 68*723-6� 7*� +6� 86.83.6� 6,93AH/,� ;-� +4.353.� )*1*)+*-�
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� �:��8�� �*/2)3� ,*2*)5-/6)*6� +4.353.3-� )*8-0-*/2*.4)� G-,)40/*3562-8*� D9)9�5*5@)6/9��Vh,� 7*�
32-.-1*619�������� $���
� !/�+*,*)*6�)*,38*)--�.6�5-/-5�6�+4.353.3-�)*8-0-*/2*.4)�7*�)*8456/,9�32-.-16)*6�,*�0450*�83�
3/�/359)�56)*�,*�04)/-)-=40)-)-�0*�4)9��4�,-D*)*/>9�,*�0)*7-3/*�E/2)*�0)*7-3/*6�,*�04)/-)*�;-�,*�40)-)*�
56-�5-89�,*�'���@6)�;-�4�,-D*)*/>9�,*�0)*7-3/*�,-/2)*�0)*7-3/*6�,*�04)/-)*�;-�0)*7-3/*6�-/->-6.9�56-�5-89�
,*�'�'��@6)��

�

� �&1&%7�
%&�+&�
'�0��
%&�
� �:��9��
6068-262*6�68*724)�)*1*)+46)*��Vrez,�2)*@3-*�79�67-A3)*�4�)*1*)+9�,*�609�0*/2)3�84/735�
5*/6L*)��E/�78403)-�2*G/4.4A-8*�;-�,*�72-/A*)*6�-/8*/,--.4)��86.83.629�672D*.<�

����Vrez = Vden + Vinc + Vcomp� ��Q5�R��������������������������������?�$B�

763��    Vrez = Vden + Vav + Vcomp� ��Q5�R��������������������������������?�&B�

E/�86)*<�

Vden �=� *72*�+4.353.�/*8*76)�86�3)56)*�6�,*/-+*.9)--�60*-�,*2*)5-/62*�,*�670-)6>-6�60*-�E/�74)@��
Q5�RF�68*72�+4.35�7*�-6�E/�84/7-,*)6)*�/356-�0*/2)3�)*1*)+46)*�6+H/,�0*72*��'''�5�F�

Vinc��=� +4.353.� )*1*)+*-� ,*� 72-/A*)*� 6� -/8*/,-3.3-� Q5�R�� 86.83.62� 042)-+-2� 0)*+*,*)-.4)�
)*A.*5*/29)--�2*G/-8*�)*D*)-246)*�.6�-/726.6>--.*�,*�72-/A*)*F�

Vav� � =� � +4.353.� )*1*)+*-� 0*/2)3� 84/735�5*/6L*)� 763� E/� 78403)-� 2*G/4.4A-8*�� 86)*� 79� 67-A3)*�
D3/8>-4/6)*6�E/�861�,*�6+6)-*�.6�73)79��Q5�RF�

Vcomp� =� +4.353.�,*� 8450*/76)*� 8*� 2)*@3-*� 68353.62�0*/2)3�6� 67-A3)6� D3/8>-4/6)*6� )6>-4/6.9� 6�
-/726.6>-*-��Q5�R��

� �:��:�� �*/2)3� )*,38*)*6� +4.353.3-� )*1*)+46)*.4)� 7*� )*8456/,9� 650.676)*6� 74)@3.3-� ,*�
670-)6>-*� E/� 83+*� 73@� /-+*.3.� D3/,3.3-� )*1*)+4)3.3-� ;-� 0)*+*,*)*6� ,*� ,-7041-2-+*� ,*� )*,38*)*� 6�
,*/-+*.9)--�E/�670-)6>-*F�E/�8613)-.*�E/�86)*�68*72*�5973)-�/3�73/2�047-@-.*��.6�726@-.-)*6�+4.353.3-�2426.�
6.� )*1*)+4)3.3-� 7*� >-/*� 7*656� ;-� ,*� +4.353.� ,*� 609� /*8*76)� 350.*)--� 7*8>-3/--� ,*� 6;*16)*� 6� 74)@3.3-�
0)*835�;-�,*/-+*.9)--�60*-�,*�670-)6>-*�E/�74)@���
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� �:�����%4.353.�)*1*)+*-�,*�-/8*/,-3��Vinc,�7*�86.83.*619�83�)*.6>-6�,-/��������C��
�:������6�,*2*)5-/6)*6�)*1*)+*-�,*�609�7*�63�E/�+*,*)*�;-�3)59246)*.*�84/,->--�<�

=�E/�8613.�E/�86)*�)*1*)+46)*.*�,*�E/56A61-/6)*�73/2�8453/*�0*/2)3�609�0426@-.9�763�-/,372)-6.9�
;-� 0*/2)3� 72-/A*)*6� -/8*/,--.4)�� .6� 726@-.-)*6� 86068-29>--� )*1*)+46)*.4)� 7*� -6� E/� 84/7-,*)6)*� )*1*)+6� ,*�
-/8*/,-3�763�)*1*)+6�,*�6+6)-*��;-�6/35*��8*6�56-�56)*�,-/�+6.4)-.*�68*724)�,439�)*1*)+*�F�
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