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Resumo

Os sistemas de amarracdo feitos de cordas de fibra sintética e, em particular, os de poliéster,
ganharam destaque nas Gltimas décadas. Porém o comportamento mecanico de tais fibras tem suas
complexidades para simulacdo em virtude da viscoelasticidade e das ndo linearidades material e
geométrica. SimulagGes numéricas do comportamento mecanico do material utilizado em sistema
de ancoragem sdo realizadas com base na teoria viscoelastica e, para isso, séo utilizados dados
experimentais para a calibracdo do modelo. A abordagem matemaética viscoel&stica da simulacdo
numérica depende da funcdo energia de deformacgdo que, para multifilamentos de materiais
poliméricos, possuem caracteristicas como viscoelasticidade e incompressibilidade. O objetivo
desse trabalho e estudar diferentes modelos de energia de deformacdo aplicados a simulagéo
numérica do poliéster, material utilizado em ancoragens offshore. Como resultados, obtém-se uma
comparacdo quantitativa entre os modelos no que diz respeito a qualidade dos ajustes matematicos.
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Palavras-chave: Ancoragem offshore. Caracterizagdo mecéanica. Simulagdo numérica. Modelos de
energia de deformacao. Multifilamentos de poliéster.

Abstract

Mooring systems made of synthetic fiber ropes, in particular polyester ones, have gained
prominence in recent decades. However, the mechanical behavior of such fibers has its complexities
for simulation due to viscoelasticity and material and geometric nonlinearities. Numerical
simulations of the mechanical behavior of the material used in the anchoring system are performed
based on the viscoelastic theory and, for that, experimental data are used to calibrate the model. The
viscoelastic mathematical approach of numerical simulation depends on the strain energy function
which, for multifilaments of polymeric materials, has characteristics such as viscoelasticity and
incompressibility. The objective of this study is to study different strain energy models applied to
the numerical simulation of polyester, a material used in offshore anchorages. As a result, a
quantitative comparison is obtained between the models regarding the quality of the mathematical
adjustments.

Keywords: Offshore mooring. Mechanical characterization. Numerical simulation. Strain energy
models. Polyester multifilaments.

Nomenclatura

I, — Invariante 1, mecanica do continuo feito para a parcela isocérica;

I, — Invariante 2, mecanica do continuo feito para a parcela isocdrica;

I — Invariante 3, mecanica do continuo feito para a parcela isocorica;
FT — Transposto do gradiente de deformacéo, refere-se a parcela isocorica;
R3 — Espaco real, coordenadas tridimensionais;

C;, C,, C5, ... — Constantes dos modelos;

I; — Invariante 1, mecénica do continuo;

I, — Invariante 2, mecanica do continuo;

I; — Invariante 3, mecénica do continuo;

C — Tensor modificado para parcela isocérica de Cauchy-Green a direita;
F — Gradiente de deformagcao, referente a parcela isocorica;

F — Gradiente de deformacao, refere-se a parcela volumétrica;

FT — Transposto do gradiente de deformagéo;

S — Segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff, referente a parcela isocorica;
Yo — Parcela de rigidez do modelo;

Oexp — T€NSE0 experimental;

Opum — TENSA0 NUMErica;

0,1 — Transformacdo padréo (push-forward) para o tensor de tensdo Kirchhoff (espacial);
> — Maior que;

At — Variagdo no tempo, ou passo no tempo;

c — Subconjunto, contido;

° — Indicagéo de funcéo desviatoria;

ASTM — American Society for Testing and Materials;

denier — Unidade de densidade linear (1 tex = 9 denier);

det — Determinante;

dev — Funcéo desviatoria;

DR — Diferenca relativa;

dtex — Unidade de densidade linear, decitex submdaltiplo de tex;

exp — Exponencial;

g/cm3 — Unidade de massa especifica;

Hz — Unidade de frequéncia, Hertz, ciclo por segundo;

ISO — International Organization for Standardization;
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log — Logaritmico;

min — Unidade de tempo, minuto (1 minuto = 60 segundos);
mm — Unidade de comprimento, milimetro submdaltiplo de metro;
mm/min — Unidade de velocidade, milimetro por minuto;
MPa — Unidade de pressdo, mega Pascal multiplo de Pascal;
N — Newton, unidade de forga;

PET — Poliéster, vem de Polietileno tereftalato;

s — Unidade de tempo, segundo;

tex — Unidade de densidade linear, corresponde a g/km;

tr — Traco da matriz;

YBL - Yarn break load;

Q — Corpo real;

J — Jacobiano;

W — Funcéo de energia;

i — Estrutura contador;

n — Tempo anterior, passo anterior;

n + 1 — Tempo atual, passo atual;

B — Tensor de deformacdo de Cauchy-Green esquerdo;

C — Tensor de deformacdo de Cauchy-Green a direita;

F — Gradiente de deformacdo;

H — Parametro criado no modelo matematico, variavel interna;
I — Matriz identidade;

S — Segundo tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff;

X — Ponto material na referéncia;

T — Propriedade material;

¢ — Deformacao finita;

d — Operador de derivada parcial,

1. Introducéo

Materiais poliméricos avancaram muito nas uUltimas décadas. Com o tempo substituiram
materiais classicos de engenharia e se mostraram opcBes promissoras em uma extensao significativa
de aplicagOes, como para cabos de escalada e de operacOes de resgate (Leal et al., 2017; Horn et al.,
2013), suturas cirargicas (Tummalapalli et al., 2016; Pillai e Sharma, 2010), adicdo em concreto
para ganho de resisténcia em tracdo (Amaral Jr et al., 2017), aplicacOes de refor¢o para protecdo
balistica (Nurazzi et al., 2021; Tam et al., 2012) e também amarraces offshore (Del VVecchio, 1992).

Focando no setor offshore, as fibras poliméricas sdo ditas de alto desempenho em virtude de
terem alta resisténcia e baixa densidade (Mckenna et al., 2004). Del Vecchio (1992) é um trabalho
de referéncia para amarragdes offshore que ndo apenas estudou o uso de poliéster em substitui¢do
ao aco em virtude da resisténcia mecanica e ao ambiente marinho, mas também revolucionou o
sistema de amarracgdo de catendrias para o sistema Taut-leg.

Hoje, no ramo offshore, quando se trata de amarracfes de estruturas, os materiais poliméricos
surgem como materiais comprovadamente qualificados, em especial o poliéster, uma das mais
importantes fibras poliméricas que apresenta excelentes propriedades mecénicas aliadas a um custo
relativamente baixo quando comparado a outras fibras poliméricas. Uma vasta literatura da
utilizacdo de poliéster para amarracbes offshore e do estudo de suas propriedades pode ser
encontrada desde as primeiras proposices ainda na década de 90 até a atualidade (Del Vecchio,
1992; Petruska et al., 2005; Huang et al., 2011; Weller et al., 2015; Aqdam et al., 2018; Xu et al.,
2021).

Os estudos e a evolucdo da utilizacdo do poliéster no ramo offshore acompanharam o denso
desenvolvimento do campo de simula¢do numérica nos Ultimos anos e muitos estudos abordam de
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forma numérica o material e os sistemas de amarracdo (Beltran e Williamson, 2010; Ouarhim et al.,
2020; Amaechi et al., 2022; Cruz et al., 2022).

Na abordagem numérica, muitas dificuldades s@o encontradas para a simulacdo de materiais
poliméricos devido a caracteristica viscoelastica e as ndo linearidades material e geométrica que
possuem. Além disso, o experimental a nivel de cabos ou subcabos é oneroso, sendo mais comuns
estudos experimentais a nivel de multifilamentos, que podem ser capazes de predizer pardmetros
por simulacdo numérica por correlacdo entre multifilamentos e cabos.

O objetivo desse trabalho é avaliar modelos de energia de deformac&o aplicados a simulacdo
numérica de multifilamentos de poliéster, ajustados em relacdo a dados experimentais em fadiga. A
rotina de simulacdo numérica segue o desenvolvimento de Simo e Hughes (1997), que aborda as
relacBes de tensdo-deformacdo através de tensores, utilizando definicdes matematicas relacionadas
a mecanica dos sélidos, @ mecanica do continuo e ao proprio material trabalhado. Essa simulacéo
numérica também se encontra implementada para multifilamentos de poliéster e de polietileno de
alto maddulo sob fadiga em Cruz (2022). Aqui se deseja, especificamente para o poliéster (principal
fibra polimérica da atualidade), avaliar outros modelos de energia que serdo indicativos para
trabalhos futuros.

Sobre o desenvolvimento de alguns dos modelos, Rivlin (1956) descreveu uma equacao geral
da lei constitutiva para materiais isotropicos e hiperelasticos, que deu origem a diversos modelos
como o Neo-Hookeano. Junto as consideracdes de Mooney (1940), formou-se a funcéo de energia
de Mooney-Rivlin. Yeoh (1990) traz considera¢fes fenomenoldgicas da teoria da elasticidade para
grandes deformac6es, baseado em observacdes também de outros autores, propondo o modelo de
Yeoh. Além disso, 0 modelo de Yeoh modificado agrega outro tipo de funcgdo caracteristica na
definicdo matematica da energia de deformacdo (Yeoh, 1993). Bechir et al. (2002) estudaram
algumas aplicacOes experimentais de materiais poliméricos em estruturas e propuseram um novo
modelo hiperelastico. Hartmann e Neff (2003) estudaram varios modelos hiperelasticos existentes
na literatura, em especial suas relagdes com os invariantes de deformacdo, para o0 caso de pouca
alteracdo de volume durante a deformacdo. Ja o modelo de energia Stumpf-Marczak € uma
concepcao mais recente da literatura (Stumpf e Marczak, 2021), que traz uma funcédo de energia que
satisfaz tanto a definicdo de operador tangente, garantindo estabilidade numérica, como as
desigualdades de Baker-Ericksen, garantindo o comportamento fisicamente coerente.

Os modelos de energia abordados serdo: Bechir-Boufala-Chevalier (Bechir et al., 2002),
Hartmann-Neff (Hartmann e Neff, 2003), Mooney-Rivlin (Mooney, 1940; Rivlin, 1956), Neo-Hook
(Rivlin, 1956), Stumpf-Marczak (Stumpf e Marczak, 2021), Yeoh (Yeoh, 1990) e Yeoh Modificado
(Yeoh, 1993).

2. Materiais e métodos

2.1 Especificagdo do material e da caracterizagdo experimental

Os multifilamentos de poliester (PET) foram extraidos de bobina virgem. O PET utilizado
possui massa especifica de 1,38 g/cm3 e densidade linear de 2000 denier (2200 dtex).

O presente estudo tem o intuito de rodar a simulacdo numérica em relacdo a dados
experimentais de fadiga. O procedimento de fadiga, por sua vez, é dependente da carga de ruptura
do multifilamento. Assim foi feita uma caracterizagdo experimental do multifilamento através dos
ensaios de densidade linear, resisténcia a ruptura em tracdo e fadiga.

O teste de densidade linear foi realizado de acordo com ASTM D1577, utilizando balanga de
precisdo, com 9 minutos para a estabilizacdo da indicacdo de massa de cada espécime. O método
cobre a mensuracdo de massa por comprimento (densidade linear) para fibras e filamentos téxteis.
Ja o teste de ruptura (Yarn Break Load, YBL) foi executado de acordo com 1SO 2062, utilizando o
equipamento Instron 3365, para espécimes de comprimento util de 500 mm, com taxa de extensdo
de 250 mm/min, obtendo-se a forca de ruptura dos especimes.

Ja o ensaio de fadiga foi realizado na Instron Electropuls E-3000. Neste o controle é realizado
por forca e a carga é ciclica, com carga maxima de 45% do YBL e carga minima de 0% do YBL
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(carga nula). Foram realizados 100 ciclos de fadiga em cada corpo de prova com uma frequéncia de
0,1 Hz, totalizando um tempo de teste de 1000 s para cada espécime, que possuiam comprimento
padrdo de 200 mm. Na simula¢do numérica, trabalha-se com os dados experimentais de fadiga
justamente como referéncia para avaliar a simulacdo e os modelos de energia de deformagéo.

Para a simulacdo numeérica do multifilamento, € necessario 0 conhecimento do
comportamento mecanico do material sob carga de tracéo, seja sob cargas monotonicas ou ciclicas,
dependendo da complexidade do modelo a ser empregado. Nestas simulacfes, os dados de
referéncia serdo aqueles obtidos no ultimo ciclo de fadiga (centésima fadiga), juntamente com
modelos hiperelasticos que serdo demonstrados adiante.

2.2 Descricdo matematica e tensorial do c6digo numérico

O codigo numérico foi feito pelos autores baseando-se em Simo e Hughes (1997) e Cruz
(2022), sendo desenvolvido em MatLab (MathWorks Inc.). A descricdo matematica foi
desenvolvida com base na teoria da elasticidade e nas caracteristicas do material trabalhado.

Para um corpo Q < R3, submetido a uma deformacdo finita ¢ : QO — R3, define-se o
gradiente de deformacdo F = d@(X)/0X com o Jacobiano J = detF > 0, onde X é 0 ponto
material na referéncia, configuracao indeformada.

O gradiente de deformacdo F pode ser decomposto de forma multiplicativa, como mostra a
Eq. (1) (Flory, 1961).

_~

F=FF 1)

onde F refere-se & parte volumétrica e F refere-se & parte isocdrica, respectivamente definidas na
Eq. (2) e Eq. (3). (I corresponde a matriz identidade).

F =JY3I,comdetF = detF =] (2)
F =] Y3F comdetF =1 (3)
Da Eq. (1), o tensor de Cauchy-Green a direita em parcela isocorica (C) ¢ escrito como Eq.
(4):
C=F'F=]7?3C (4)
ComdetC = 1 e € = FTF, determina-se os invariantes de C, Eq. (5), (6) e (7).
I =trC (5)
L =5 (w0’ —uwe?) (6)
IL=detC=1 (7)

A abordagem matematica conta com as definic¢Ges ja descritas, mas também, baseado em Simo
e Hughes (1997), é criada uma variavel interna (H) dependente das propriedades do material (t;),
do passo de tempo (At,,) e do tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff (S), Eq. (8). O desenvolvimento
de Simo e Hughes (1997) conta com uma funcéo desviatdria responsavel pela convergéncia da
simula¢do numérica passo a passo no tempo. Este mesmo script de simulagéo ainda é implementado
com loops de otimizacgdo que visam melhorar os valores das constantes a partir de um valor inicial
ou de contorno. Assim a operagdo conta com tempo atual n + 1, e tempo anterior n indicados nos
subindices.

Hn+1 = exp(_Atn/Ti)Hn + exp(_Atn/ZTi) (§n+1 - Sn) (8)
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O segundo tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff (S) € definido na modelagem numérica, de
acordo com Simo e Hughes (1997), como:

|1-22%c+22 ¢ 9)
al,

ow ow
+=—=
als

§=2 [6_11 al,

Esta expressdo permite desenvolver a equacgdo de atualizagdo da tensdo de Kirchhoff através
do modelo matematico e dos tensores de deformacéo e tensdo, e constitui a contrapartida como a
descricdo espacial da formula atualizada. Nos termos que aparecem, I é a matriz identidade, C é o
tensor de Cauchy-Green a direita (que quando assume a forma isocérica da origem a §) e W refere-
se a funcdo de energia utilizada, que é o alvo do estudo. A Secdo 2.3 dedica-se aos modelos de
energia de deformacdo utilizados e comparados.

Uma matriz de deformacéo incremental é definida. Isso permite calcular os tensores de
deformacéo de Cauchy-Green a esquerda (B) e a direita (C), operando com a matriz de deformacéo
(F) e sua transposicdo conforme indicado em:

B =FFT (10)
C=F'F (11)

Trabalha-se na Eq. (9), determinando subindices 'n' e 'n + 1', referentes a tempo anterior e
tempo atual, respectivamente, para calcular o segundo tensor de tensdo Piola-Kirchhoff.

Uma equacdo de funcédo desviatdria é calculada tanto para o segundo tensor de tenséo de Piola-
Kirchhoff quanto para a variavel criada. A Eq. (12) mostra a forma matemaética de célculo dessa
funcdo desviatoria. Destaca-se ainda que a operacdo entre colchetes da Eq. (12) é um produto
interno, que pode ser definido como o trago da inversa de m com C. Tem a abreviatura ' como
indicacdo da realizacdo de uma funcao desviatoria.

DEVy:[m] = (W) =S [(W): Cois]Crls (12)

Essas funcdes desviatorias associadas ao modelo de rigidez do sistema fornecem uma matriz
de tensdo final, baseada na Eq. (13), onde "' indica a funcdo desviatdria. Simo e Hughes (1997)
definem que y,, = ¥y — 1, onde corresponde a uma parcela de rigidez do modelo. Assim a Eq. (13)
é reescrita na Eq. (14).

Sfinal =V .S:’l+1 t+vy: H:’l+1 (13)
Sfinal =@-1 "Spp1t YV Hpyy (14)

Para a expressdo final de tensdo, como o segundo tensor de Piola-Kirchhoff é inviavel de ser
comparado, é realizada uma transformacéo de tensdo que permite comparar os resultados. Assim, o
tensor de tensdo Kirchhoff (espacial) é calculado através da transformacdo padréo (push-forward),
Eq. (15).

On+1 = Fn+1SfinalF17;+1 (15)

Com a tensdo ja transformada, é possivel extrair deformacéo e tensdo para plotagem.

O que sustenta 0 modelo matematico séo os dados experimentais, que, quando comparados
com os dados numericos calculados, devem apresentar pequenos erros. Assim, na avaliacdo da
convergéncia dos resultados numericos com 0s experimentais, é necessario a utilizagdo de um
recurso que quantifique o erro. Para isso, sera utilizado um calculo de diferenca relativa (DR)
percentual ponto a ponto entre valores de referéncia (experimentais) e numéricos, Eq. (16). Com
essas diferencas relativas, um erro medio ser4 composto, Eq. (17).
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DRponcuarl%] = (24272} - 100 (16)

Oexp

|Y. DR;|
ETTomedio = ; (17)

2.3 Modelos hiperelasticos de energia de deformacéo

O estudo comparativo da simulagdo numérica se encontra justamente na fungdo W,
apresentada na Eqg. (9), que corresponde a funcéo energia de deformacéo adotada. Neste trabalho
serdo abordados 7 modelos de energia de deformagéo: Bechir-Boufala-Chevalier, Hartmann-Neff,
Mooney-Rivlin, Neo-Hook, Stumpf-Marczak, Yeoh e Yeoh Modificado.

Modelos hiperelasticos usualmente sdo os mais adequados para materiais elésticos altamente
deformaveis. O material hiperelastico ou material elastico de Green postula, segundo Holzapfel
(2000), a existéncia da funcdo energia especifica de deformagdo W, chamada também de energia
livre de Helmholtz, que pode ser descrita para materiais homogéneos e isotrépicos em funcgéo dos
invariantes de deformacdo, W (I,,I,,15). Outra simplificacdo surge ao considerar o material
incompressivel (terceiro invariante do tensor é unitario). Esta aproximacao é valida para muitos
materiais poliméricos. Assim, trabalha-se com modelos hiperelasticos para materiais isotropicos,
homogéneos e incompressiveis.

Os modelos de energia de deformacdo sdo mostrados na Eq. (18) para Bechir-Boufala-
Chevalier, Eq. (19) para Hartmann-Neff, Eq. (20) para Mooney-Rivlin, Eq. (21) para Neo-Hook,
Eqg. (22) para Stumpf-Marczak, Eq. (23) para Yeoh e Eq. (24) para Yeoh Modificado.

W=0C U —3)+C,(I, —3)+ C3(I; —3)?2+ C,(I, — 3)2 + Cs(1I, — 3)3 (18)
W = C(I, — 3) + C,(13"% = 3v3) + C5(13 — 27) (19)
W ==C,(I; —3)+C,(I, — 3) (20)
W =cC;(I; —3) (21)
W= (2) (1—exp(=C(h = 3)) + (5) » ((1 + w)c 1) + Colzlog () (22)
W=cC U —3)+C(I; —3)2+ C3(I; — 3)3 (23)
W = (= 3) + Col = 3+ C3(1 = 3 + (2) - (1 = exp(=C5( — 3))) (24)

Nas equacOes apresentadas os invariantes sdo obtidos dos dados experimentais. Ja a rotina
numeérica otimiza as constantes de cada modelo, para que convirja em relacdo aos dados de tensdo-
deformacdo experimentais. Assim as constantes obtidas para cada modelo sdo resultadas da
simulagéo numérica.

3. Resultados
O resultado da caracterizacdo dos multifilamentos de poliéster é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo do poliéster.
Material Resisténcia a tracéo [N] Alongamento [%0] Densidade linear [tex]
Poliéster 182,47+4,06 13,23+0,50 227,30+0,80

Para o ensaio de fadiga, controlado por forca, com carga superior de 45% do YBL
(aprox.82,11 N), os dados experimentais tensdo-deformacdo para o ultimo (centésimo) ciclo de
carga sao plotados discretamente junto as simulagcBes numeéricas. A transformacéo por definicéo
matematica dos dados de forca em N, para tensdo em MPa pode ser obtida em Cruz (2022).

Das simulagfes numeéricas obtém-se os resultados graficos plotados junto aos dados de
referéncia que permitem uma avaliacdo gréafica visual, Figura 1.
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Figura 1 — Graficos tensdo-deformacao por simulagdo para todos modelos de energia.
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Os modelos simulados, na condi¢do otimizada que gera os graficos de tensdo-deformacéo
apresentados na Figura 1, apresentam um grupo de constantes de acordo com a respectiva fungédo
de energia. Tem-se as constantes C; pertencentes aos modelos de energia, além das variaveis do
material T e do modelo y, que também sdo constantes simuladas e otimizadas. A Tabela 2 apresenta
os valores obtidos para todos os modelos.

Tabela 2 — Constantes dos modelos.

Bechir- Hartmann- Mooney- Neo-  Stumpf- Yeoh
Constantes Boufala- L Yeoh Modificad
. Neff Rivlin Hook Marczak

Chevalier 0
Y 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
T 22,448 22,384 22,680 22,680 22,680 22,448 20,964
(o 20,759 20,880 21,153 21,153 21,153 20,759 20,362
C, 2,6E-7 2,2E-7 0,9E-7 - -3,42E-4 197E-2 3,79E-2
C; 1,97E-2 4,64E-4 - - -2,0E-7 30E-8 O
C, 7,0E-8 - - - 3,38E-6 - 1,995
Cs 4,0E-8 - - - -1,78E-5 - 1,090
Ce - - - - -1,22E-4 - -

Por meio dos valores das constantes, observa-se que a variavel dependente do material (), de
Simo e Hughes (1997), e a constante definida pelo modelo de Maxwell generalizado (y),
apresentam-se semelhantes ou até mesmo iguais para todas as simulagdes. O mesmo €é observado
para a constante C;. Isso indica que essas constantes sdo fortemente dependentes do material, visto
que a resposta se mantém praticamente a mesma em todos 0s casos nos quais 0 comportamento do
poliéster foi simulado.

Outro ponto a ser destacado, € que apenas 0 modelo de Stumpf-Marczak admite constantes C;
negativas. Na verdade, a concepcdo matematica do modelo permite que esses valores possam ser
negativos, diferentemente dos demais modelos de energia apresentados.

Ainda, verifica-se que todas as simula¢des apresentadas na Figura 1 parecem muito coerentes,
sendo dificil, mesmo com toda acuidade visual, determinar o melhor modelo. Dessa forma, a Tabela
3 mostra a quantificacdo do erro médio, obtido através das Eg. (16) e Eq. (17), onde é observado
que todos os modelos possuem um erro pequeno (sempre inferior a 3,01%). Como pode ser
constatado, 0 modelo de Yeoh Modificado é o que apresenta menor erro méedio: aproximadamente
2,20%.

Tabela 3 — Erro médio em porcentagem para cada modelo de energia.

Bechir-

Hartmann-  Mooney- Neo- Stumpf- Yeoh
Boufala_l- Neff Rivlin Hook  Marczak Yeoh Modificado
Chevalier
2,605 2,660 3,006 3,006 3,008 2,605 2,204

O gréfico tensdo-deformacdo para a simulagdo por Yeoh Modificado (menor erro médio
apresentado) ¢ plotado separadamente na Figura 2.
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Figura 2 — Graficos tensdo-deformacao, simulacéo por Yeoh Modificado.

4. Conclustes

Os resultados apresentados para diferentes modelos de energia de deformacéo constituem uma
verificacdo do cddigo implementado em toda sua abordagem matematica brevemente descrita na
secdo 2.2. Além disso, a qualidade de todas as simulagGes numéricas tanto visualmente (Figura 1)
guanto quantitativamente, através do erro meédio (Tabela 3), demonstram que os modelos
hiperelasticos, incompressiveis, homogéneos e isotrdpicos se apresentam de maneira satisfatdria
para a simulacdo de multifilamentos de poliéster.

O melhor modelo de energia de deformacdo, dentre os estudados para o material trabalhado,
foi o de Yeoh Modificado, com erro médio proximo a 2,20%. Em certo grau a determinacéo
matematica mostra termo linear, quadratico, cibico e exponencial em funcdo dos invariantes. Essa
mescla do tipo de funcdo na descricdo matematica talvez permita uma maior convergéncia do
modelo com os dados experimentais utilizados na calibrag&o.

Sugere-se a realizacdo de estudos futuros ao entorno desses cddigos, na continuacdo de
aplicacdes com fibras poliméricas, verificando os modelos de energia para demais materiais, como
polietileno de alto médulo, poliamida, aramida e outros. Em outro campo de estudo, mirando mais
incisivamente o ramo offshore, sugerem-se simulacGes de cabos para amarragdo de plataforma, a
fim de estudar a correlagéo entre as simulagdes de multifilamentos e de cabos ou subcabos.
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