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RESUMO

Esse trabalho apresenta o projeto de um modelo fisico para andlise de
sloshing, montagem do laboratério e descricdo de seus componentes. Muitos
avancos ocorreram no desenvolvimento de técnicas de simulagdo numérica, porem
ainda ha a necessidade de validar os métodos numéricos com modelos fisicos,
objetivo final do estudo. O sistema para o ensaios consiste basicamente de uma
mesa oscilante (hexapode) de 6 graus de liberdade, um tanque prismatico de escala
1:30 feito de acrilico, sensores e sistema de aquisi¢cao de dados., Os movimentos
sa0 controlados por um software do hexapode e a pressao na parede do tanque €
medida com sensores piezoelétricos, sendo que a leitura e plotagem dos graficos de
pressao em fungao do tempo € feita também por um programa. Os experimentos se
agrupam em diferentes parametros, diferentes preenchimentos do tanque, tipos de

movimentos, frequéncia, amplitude, e ao final serao mostrados os resultados.

ABSTRACT

This term paper presents the design of a physical model for sloshing analysis,
laboratory assembly and description of its components. Many advances have
occurred in the development of a numerical simulation technique, but there is still the
need to validate these numerical methods through physical experiments, which is the
goal of this study. The experimental system is basically consisted of an oscillating
table (hexapod) with 6 degrees of freedom, a 1:30 scale prismatic tank made of
plexiglass, pressure sensors and a data acquisition system. The motions of the
hexapod are controlled by the hexapod’s software, the pressure on the tank wall is
measured by piezoelectric sensors and pressure time histories are generated by
using another software. The experiments are grouped into different parameters,
different fills levels, types of movements, frequency, amplitude, and the results will be

shown in the end.
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1 INTRODUGAO

Com a mudanga do contexto ambiental mundial da redugao da emissao de gas
de efeito estufa a demanda por LNG (liquefied natural gas) cresceu, sendo esse 0
novo protagonista dessa nova era energética. Deixou de ser um complemento a
extragdo do petroleo para ser o alvo da propria perfuracdo e produgdo, porém
entraves técnicos como o fendmeno de sloshing dificultam a estocagem € 0
transporte, além do desafio tecnolégico de se construir embarcagbes de grandes
dimensodes.

Sloshing & caracterizado por ser o movimento violento de um determinado
liqguido dentro de um recipiente e pode causar impactos e picos de pressao na
parede do tanque. Em FLNGs (Floating liquefied natural gas) e em cargueiros
durante estocagem do LNG o proprio movimento da embarcagéo gera um disturbio
na enorme quantidade de liquido presente, e caso haja um dano na parede do
tanque, os efeitos podem ser devastadores. Um dos acidentes famosos aconteceu
em 1970, com o cargueiro de LNG “ArcticTokyo” (FALTINSEN et al, 1974),
ocasionando uma rachadura do tanque. Esse fato mostra a importancia de estudos
relacionados ao sloshing, ja que causa danos ambientais (eliminacao do gas) além
de custar milhées para se reparar 0 navio.

Dado ao crescente uso do LNG, no caso do Brasil ja chagando a 7,1% do
consumo de energia e desse total aproximadamente 26% transportado por via
maritima, a tecnologia no processo de liquefagdo do gas e armazenagem evoluiu
muito, além da descoberta de 40 Tcf (Trillion cubic feet) de gas no PoOgo de Tupi.
Primeiramente para liquefazé-lo a temperatura deve manter-se abaixo de -160°C,
uma temperatura dificil de manter num volume de um cargueiro que pode carregar
até 200.000 m® de gas. Sendo essa temperatura muito baixa, a parede dos tanques
é projetada para manter o isolamento térmico (caso contrario pode gaseificar e
causar explosées), portanto exige um projeto cuidadoso para sua construgao, ja que
a otimizagdo de projetos de novas formas de paredes pode baratear o custo e
melhorar o processo. O sloshing nesse caso € um perigo em potencial pois 0s
esforgos hidrodindmicos sobre a parede podem causar danos a estrutura do tanque

e seus revestimentos.




Existem duas categorias de tanques, chamados de non-freestanding
(membrana) e freestanding (esférico). De acordo com o interesse financeiro, custo-
beneficio, volume de gas a ser transportado, atenuagéo do sloshing, cada design é
escolhido. Por exemplo, no caso de tanques membrana, ha um melhor
aproveitamento do espago, porém tanques esféricos (ou cilindricos) sdo mais
baratos. Varios critérios devem ser levados em conta, ja que nao ha uma alternativa
otimizada, que garante tanto grande estocagem € aproveitamento de espago quanto
ao custo baixo e protegéo contra o sloshing.

Para tal resultado o estudo desse caso se mostra de grande valor. Com
estudos experimentais e simulagdes computacionais o fendmeno de sloshing pode
ser melhor entendido, j& que para cada situagéo o efeito no volume de LNG se da de
formas diferentes. Caso um resultado seja previsto, com estudos anteriores sobre o
caso, problemas futuros podem ser evitados, consequentemente milhées de reais
s30 economizados. Para isso a simulagdo precisa ser executada reproduzindo

comportamentos muito proximos a realidade.

1.1 OBJETIVO

Ha muitas décadas o fendmeno de sloshing é conhecido e demanda muita
atencao devido ao interesse académico quanto pratico, e seu resultado nao reflete
somente no transporte de LNG, mas em muitas outras aplicacdes de engenharia.
Nesse contexto esse trabalho se propde a demonstrar a construcao de um
laboratério para o estudo fisico do sloshing, € como objetivo final validar métodos
computacionais.

Se comparados com experimentos fisicos 0s estudos computacionais
demandam menos tempo, dinheiro e material para serem realizados, porém devido a
preocupagéo com a credibilidade dos resultados seus métodos devem ser validados.
Esse estudo tem como objetivo validar dados numéricos, melhorar seu desempenho,

precisdo e confiabilidade.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fendmeno de sloshing em cargueiros de LNG ja foi muito estudado,
principalmente apés a década de 1970, com o avango do uso do gas. Dentre os
pesquisadores temos Faltinsenet al (1974. Em suas pesquisas apresentam a parte
experimental do processo, com comparagdes entre 0s tanques freestanding e non-
freestanding, além da comparagdo das pressoes causadas pelo sloshing entre
tanques pouco cheios e muito cheios.

Navios LNGs transportam gas natural perto da pressao atmosférica, nhuma
temperatura de -163 °C (que o torna liquido), sendo que para manter essa
temperatura a carga liquida é separada do casco do navio por um sistema de
isolamento, que sustenta toda a carga. Os tanques (os navios tipos membrana
chegam a ter cinco tanques) s&o preenchidos até uma capacidade de 98% no
comego do transporte, sendo que se perde uma pequena parte (maximo aceitavel de
0,15% por dia) desse volume devido & gaseificagao do LNG.

Entende-se que ha diferenga entre o movimento de sfoshing entre baixo e alto
preenchimento de liquido nos tanques. Com alto preenchimento tem-se a formagao
de ondas estacionarias (mesma amplitude porém em diferentes diregbes) e em
baixo preenchimento forma-se ondas progressivas (transferem energia) e
consequentemente causam maiores impactos de pressao na parede.

Kim et al (2006) fizeram a comparagao entre o estudo da parte numeérica, feita
com elementos finitos e a parte experimental, feita com o uso de um modelo de
escala 1/70 do tamanho real feito de acrilico, mesa oscilante com seis graus de
liberdade, sensores de pressdo piezoelétricos (levou-se em consideragao a escala
da area do sensor, frequéncia natural, sensitividade de aceleracdo, intervalo de
medida e taxa de amostragem).

Arai et al (1992) propuseram um método numerico para simular sloshing 3D,
levando em estruturas internas no tanque, com a posterior comparagdo com
modelos experimentais. Koshizuka e Oka (1996) propuseram o método MPS
(Moving Particle Semi-implicit Method), que simula o escoamento de um fluido
incompressivel. Atualmente uma implementagao do método feita no Tanque de
Provas Numéricos (TPN) da USP (TSUKAMOTO, 2006) é capaz de simular
escoamentos viscosos e multifasicos, além da interagao deste com soélidos rigidos e

elasticos.



Cheng e Arai (2005) modelaram a simulagéo do impacto hidrodindmico em
tanques de formato trapezoidal e tanques de proa usando a técnica de diferengas
finitas, e o mesmo método foi aprimorado para estudar o esforco do impacto
hidrodinamico devido ao sloshing em tanques com geometria tipica de um navio de
LNG (ARAI et al, 2006).

Repalleet al (2010) fizeram experimentos com a diferentes taxas de
amostragem no caso de sloshing. Mesmo com excitagao harmoénica simples em uma
diregao a pressao de impacto varia significativamente e € muito aleatorio, portanto
ha a necessidade de se escolher um tamanho de amostras expressas na forma de
duracéo minima para a gravagao da pressao.

Taxa de amostragemé a quantidade deamostrasde um sinal
analégico coletadas em uma determinada unidade de tempo, para conversao em
um sinal digital. Sendo uma frequéncia, € comumente medida em Hertz (Hz).
Amostras s3o os valores de um sinal analégico medidos em um determinado
instante. O processo de captura das amostras & chamado taxa de amostragem de
sinal. Quanto maior for a taxa de amostragem mais medidas do sinal serao
realizadas em um mesmo intervalo de tempo, e assim, maior sera a fidelidade do
sinal digital em relagdo ao sinal analogico. E portanto, assim como a quantizagao,
uma propriedade que define a fidelidade da conversao.

O experimento de Repalleet al (2010) foi feito com 20% de altura de liquido,
movimento de sway e uso de transdutores. Foi feito uma leitura inicial das pressoes
com o tanque parado, para uma futura corregdo e posteriormente feita a leitura da
curva de pressdo. Dessa curva podemos retirar o pico de presséo, tempo de
ascensdo (do comeco da leitura até o pico de pressao) e o tempo de declinio (do
pico de pressao até préximo a base), sendo que o impulso € a area abaixo da curva.

Um conjunto especifico de experiéncias foi desenvolvido para explorar o
papel da taxa de amostragem e da duragéo do ensaio em escala reduzida, de 100,
80, 60, 40, 20 kHz. Foi mostrado que a taxa de amostragem tem uma forte influéncia
em determinadas medicdes como: pressdo maxima (20 kHz mede menores
pressoes); tempo de ascenséo (80 KHz tem o maior tempo de ascensao, que pode
ocorrer por eventos aleatérios como jatos de agua; tempo de declinio (jatos de agua
e apresamento influenciam muito, e observa-se que devemos tratar com taxas acima

de 40 KHz pois esses eventos ocorrem num tempo muito curto) e ja o impulso € o



menos dependente pois é alterada uma pequena porgédo da area abaixo da curva de
pressdo, mesmo o tempo de declinio sendo afetado.

Considerou-se que 40 kHz é suficiente para capturar qualquer evento e se
mais sensores forem utilizados & possivel diminuir a amostragem, no entanto os
autores ndo recomendam que a frequéncia de amostragem seja menor do que 20
kHz. A variagao do resultado para diferentes duragbes do teste foi menor que 6%
para 10 minutos, 20 minutos e 30 minutos.

Em um estudo mais aprofundado do caso experimental do sloshing com
impacto hidrodinamico nas paredes em tanque 2D, Colagrossi et al (2004)
realizaram ensaios sob diferentes circunstancias: diferentes alturas de
preenchimentos de liquido, periodos, amplitudes de impacto; alem da comparagao
numérica baseada no método SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). Foi-se
reduzida a complexidade do tanque com o uso de um aquario retangular 2D, sendo
a largura de 0,1 metro e altura e comprimento de 1 metro, e foi-se forcado um
movimento de sway com seus respectivos periodos e amplitudes.

O tanque foi equipado com 12 sensores de pressao nas paredes laterais e no
teto do aquario para a medigdo do impacto; os testes foram acompanhados com
cameras de baixa e alta velocidade (23 Hz e 4000 Hz) situando as cameras a frente
do tanque, com o cuidado de minimizar erros de perspectiva da imagem, além de
terem filmado na lateral do tanque para checar o escoamento 2D. Nas fotos foi-se
notada a ocorréncia da subida de liquido na parede, formagéo de bolsas de ar e
fendbmeno de quebra de onda.

Os graficos da comparagdo dos resultados numéricos e experimentais
mostram que para o periodo de excitagdo proximo do periodo natural do tanque a
altura da onda aumenta, podendo até atingir o topo do aquéario. Outro evento
interessante & o chamado churchroof estudado por Peregrine (2003),
comportamento quase periédico com dois picos de pressao no mesmo periodo. O
primeiro pico é resultante da desaceleragéo do tanque (primeiro impacto do liquido
com a parede) por efeito de inércia e logo apds tem-se o segundo pico, quando a
carga que subiu ao teto do tanque volta e atinge a camada de liquido abaixo,
causando outro aumento de pressao (por efeito de gravidade).

Quando ha formacéo de quebra de onda ocorre o fendmeno de arraste de ar,
que pode afetar o valor e a variagdo da medig&o (caso ocorra na area de medigcao

do sensor). Os estudos mostram que nesse caso o primeiro impacto € causado pelo




jato contra a parede e o consequente aprisionamento de ar, que ndo causa nenhum
aumento de pressdo, dado ao fato do ar escapar lateralmente pela cavidade. O
segundo impacto é devido & abertura dessa cavidade de ar, com muitas bolhas e
escoamentos turbulentos, fato que se exemplifica em muita oscilagédo na curva de
pressdo. Além dessas investigaces foi-se notado que quanto maior a amplitude de
onda maior & a discrepancia na altura de onda medida.

De acordo com Maillard e Brosset (2009) ha a necessidade de satisfazer a lei
de escala com numeros adimensionais, sendo o numero de Froude aquele que
governa o movimento do liquido dentro do tanque. Além disso no caso | de LNG a
relacao de densidade entre agua e ar pode afetar os resultados. O fendmeno que
governa esse estudo em questéo € a razao entre a densidade do liquido e do gas,
dado a transferéncia de momento entre as duas fases durante o impacto com a
parede (quanto maior a razdo maior a redugdo da velocidade de impacto, e quanto
menor a razao mais gas fica preso e assim menor é a redugdo da velocidade de
impacto), assim tentou-se o estudo com uma mistura de SF6 e N2 na agua para
manter a razao de densidade (porém com uma diferenca de compressibilidade).
Num modelo real a razdo de densidade entre o gas natural e o LNG ¢ 0,004,
enquanto a razao entre o ar e agua € de 0,0012 num modelo experimental.

De acordo com Choi (2010) para se fazer um estudo experimental com 0 uso
de sensores de pressdo inicialmente devemos tomar certos cuidados com a
diferenca de temperatura entre a 4gua e o sensor e montagem. O choque termico
sofrido pelo sensor ICP (Inner Curcuit Piezoeletric) pode alterar a leitura da presséo,
porém para os piezoelétricos nao h& diferenga. A ma montagem € outro caso que
pode alterar a leitura da pressdo, dado se 0 sensor nao foi colocado ao nivel da
parede. Como analisado nesse artigo caso a colocagado do sensor seja para dentro
da parede pode resultar em altos picos secundarios, e caso seja montado para fora
da parede ha a formagdo de movimentos sinuosos (wriggles) no inicio do pico. Para
sinais estaticos, o acoplamento AC e DC alteram o valor medido. Para pressoes de

impacto, as magnitudes dos sinais sdo semelhantes.

3 CONSTRUGAO DO LABORATORIO

A pesquisa envolve a medigao de press&o na parede de um tanque de acordo

com diferentes niveis de preenchimento, movimentos e amplitudes; o tanque €



capaz de ser preenchido com diferentes tipos e niveis de liquidos e gases e
trabalhar com pressoes diferentes da atmosférica. O laboratério foi montado para
possibilitar o estudo para outros tipos de tanques, portanto exemplifica a
versatilidade tanto para tanques de diferentes dimensodes, diferentes liquidos e
diferentes caracteristicas de movimentos.

O tanque foi montado sobre uma plataforma que realiza movimentos de 6
graus de liberdade, além de poder ser deslocada com diferentes combinagbes de
frequéncias e amplitudes. Suas paredes s&o de acrilico para possibilitar a
visualizacdo do interior e sensores de pressao foram acoplados em regides
especificas.

O laboratério se encontra no Tanque de Provas Numérico da USP e para a
montagem do laboratério foi-se escolhida a mesa oscilante, o tipo do tanque, os
sistema de sensoriamento e sistema de aquisicdo, e cada componente sera descrito

na sequéncia.

3.1 AMESA

Para simular o movimento de sloshing & necessario que haja uma plataforma
de movimento, mais conhecido como hexapode, que foi a parte principal para a
conclusdo do estudo. Na literatura essa plataforma também é conhecida como
plataforma de Stewert, que consegue suportar grande carga e gerar movimentos

precisos em seis graus de liberdade, como visto na Figura1.

Figura 1 - Os graus de liberdade
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Fonte 1 : http://www.e2mtechnologies.eu/index.php/portfolio/em6-rot—1000/



No caso em questdo a mesa rotativa € uma eM6-400-1500, da marca E2M,
com suporte de carga de até 1.500Kg, alcance maximo de 0,3m para movimentos de
surge e sway e de 0,26m para heave e velocidade maxima alcancada de 0,65 m/s.
respeitando estes limites, podemos reproduzir os movimentos maximos associados
para cada frequéncia de estudo, e néo forgar o movimento da mesa.

Um sistema integrado foi enviado junto com a plataforma, contendo um
software de comando que possibilita movimentos periédicos, ndo periddicos e
estocasticos (mas esses dois Ultimos estio fora do escopo do estudo), definir o eixo
de rotacdo do movimento forgado (pdde ser validado com o posicionamento de
laser, e verificar que se manteve estatico), gerar graficos dos movimentos das
posicdes das pernas caso haja a necessidade de validar se o movimento esta de

acordo com o esperado.

Figura 2- A mesa oscilante

Fonte 2 : Elaborada pelo autor

Como visto anteriormente a plataforma é construida com um v&o no meio, e
por esse fato foi-se acoplada uma chapa de ferro circular no topo da se¢ao triangular
com ajuda de ganchos. A chapa, além de proteger a superficie da mesa e o
computador abaixo, permite realizar estudos com outros tanques no futuro mais
facilmente, sem interferir na mesa em si, pois possui varios pontos adicionais para a

fixagédo dos tanques.




3.2 O TANQUE

Para o estudo experimental foi-se fabricado um modelo em escala 1:50 de um
tanque prismatico de acrilico de 3cm de espessura, o suficiente para ser resistente
as pressdes hidrodindmicas. Em determinadas pontos das paredes do tanque foram
posicionados os sensores, agrupados em bases de latdo encaixadas e vedadas na
parede, como visto na Figura 3, o que facilita o posicionamento dos sensores ou sua
retirada, além de nao danificar a o acrilico e prezou-se pelo bom acabamento para
que nao houvesse interferéncia. No total sédo 10 clusters com 9 sensores em cada,
em lugares mais criticos e 6 clusters com 1 sensor em cada. Na Figura 4 podemos

entender melhor o posicionamento e as dimensdes.

Figura 3 - O cluster de sensor

Fonte 3: Elaborada pelo autor

Figura 4 - O posicionamento dos sensores
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Fonte 4: Elaborado por Rubens Amaro
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Horizontalmente o tanque é preso por quatro grampos de fixagéo baixa, um
em cada face do tanque, e verticalmente por oito presilhas com parafuso regulador,
dois em cada face. Um cuidado a ser tomado quando o tanque for esvaziado ¢ de
soltar e prender novamente as travas antes de se iniciar os ensaios, pois com a
retirada de agua pode haver mudanca na dilatagéo do acrilico e consequentemente

gerar uma folga.

Figura 5- A montagem do tanque sobre a mesa

e

Fonte 5 : Elaborada pelo autor

3.3 OS SENSORES E SISTEMA DE AQUISIGAO

O sistema de aquisicdo, utilizado para recepgdo e envio dos sinais para o
software de leitura, é composto por dois médulos HBM MX-1601 fixos a chapa de
aco e no total sdo recebidos e enviados sinais de 32 sensores por cabos ndo muito
compridos e fixos de modo a ndo ocorrer interferéncia e ruidos de possiveis
movimentos bruscos, e conectados com entrada IEPE, e devido ao cuidado com a
diminuicdo dos ruidos ndo houve a necessidade de se aplicar um filtro nos dados

elétricos recebidos.
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Figura 6 - O sistema de aquisicao

Fonte 6 : Elaborada por Rubens Amaro

Para a escolha dos sensores ha uma grande restricdo, devido ao fato que deve-
se buscar um sensor suficientemente pequeno, que mega na faixa de magnitude de
pressédo do estudo, com uma boa resolugéo, e que seja compativel com agua, gases
e também suas misturas. A escolha foi sensores piezoelétricos utilizados do tipo
Kistler211B6, com uma faixa de presséo de 50 psi, e séo adequados para ambientes
com mistura gasosa.

Figura 7 - Visualizagdo mais detalhada do sensor

Fonte 7 : Elaborada por Rubens Amaro
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Devido a capacidade de que alguns cristais geram corrente elétrica em resposta
a uma pressido mecanica exercida sobre o mesmo significa que esses sensores nao
sdo adequados para medir uma forga estatica, contudo, eles s&o excelentes em
medir as forcas de muito curta duragéo, tais como forgas de impacto, pois o sinal
elétrico gerado por sensores piezoelétricos cai rapidamente apos a forca ser
aplicada pela primeira vez. Porém ha um problema quanto ao contato inicial entre a
fase liquida e o sensor, chamado de drift térmico, que é causado pela rapida
variacdo de temperatura sofrida, e interfere na aquisi¢cdo de sinal. Para que esse
efeito seja reduzido ou mesmo suprimido deve-se isolar a face de contato de
medicdo do sensor (no experimento em questdo foi feito com uma fita adesiva
multiuso) e o corpo do sensor (o proprio cluster serve como um meio de protegéo)

para que a troca de calor seja minimizada.

3.4 DADOS EXTRAS

O liquido utilizado é agua com corante de caneta marca texto, que causa um
efeito interessante, pois delimita a superficie (necessario para fazer filmagens), a
alteracdo na densidade do liquido é irriséria pois a concentragéo de corante &€ muito
pequena, e caso seja necessario pode ser utilizado com efeito de fluorescéncia,

porém nao foi feito nesse estudo.

Figura 8 - A iluminagéo de LED

k
Mrd

Fonte 8 : Elaborada por Rubens Amaro
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Ao longo de cada ensaio houve a realizagao de filmagens. Em cada inicio ha
a apresentacdo dos parametros estudados para que nao haja confusdo para
encontrar o grafico de presséo correspondente a filmagem. Inicialmente os ensaios
foram acompanhados por uma camera de alta velocidade (slow motion) porém nao
havia necessidade de tais imagens no estudo em questédo e logo houve a mudanca
para uma cadmera digital HD, que produz videos com tamanho de arquivo menor e
mais versatil. No caso da camera de slow motion foi-se tomado o cuidado da
iluminacao ser feita com lampadas de led, pois em gravagées com mais de 100 fps
(frames per second) o video cintilaria com maior intensidade caso fosse filmado com

iluminagao comum, que pulsa a 50 Hz.

4 RESULTADOS OBTIDOS

O escopo desse estudo & demonstrar a montagem do laboratério, sua
metodologia, quais materiais foram utilizados e o porqué, e ao final deixa-lo pronto
para cumprir seu propdsito que é a validagdo de resultados computacionais. Devido
a esse fato o resultado em si acaba sendo a finalizagdo do laboratério, que ja €
utilizado para a captagéo de dados para varios outros estudos de sloshing, porem,
para complementar serdo apresentados certos perfis de pressao captados, como foi
feito o estudo inicial da quantidade de ciclos necessarios por ensaio e pontos mais
criticos.

Os parametros de estudo analisados séo picos de pressao, tipos de movimento
(tanto movimentos sobre um eixo de rotagédo quanto uma combinagéo de mais de
um), frequéncias (dentro e fora da faixa de frequéncia natural do tanque), quantidade
de ciclos necessarios, diferentes niveis de preenchimento no tanque (25% da altura,
50% e 75%). O intuito & fazer uma varredura para cada parametro, como ¢ alterado
o perfil de pressdo para cada mudangca e ao final poder comparar e validar

resultados.

4.1 CALCULO DA QUANTIDADE DE CICLOS
Logo quando se inicia um ensaio deve-se saber quais parametros serao

analisados, quais os proximos a serem feitos e tentar ser econdmico na aquisigao,

pois o volume de dados pode ser muito grande e dificuitar esse processo.
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Um dos fatores que ajuda a economizar tempo e volume de memobria € o
nimero de ciclos. Para isso é necessario fazer um estudo sobre o numero minimo
de ciclos que fornega o mesmo resultado estatisticamente. Dentro deste contexto,
um estudo da influéncia da quantidade de ciclos sobre o histograma de picos de

pressio para 4 sensores situados de acordo com a Figura 9.

Figura 9 - Sensores utilizados na determinagéo do namero de ciclos

sensor 4

] sensor 3
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5205

707
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Fonte 9 - Elaborado por Rubens Amaro

A analise comeca com a determinagéo da quantidade base de ciclos, que é de
600 para a parte experimental e de 200 ciclos para a simulag&o computacional. Essa
diferenca é devida a influéncia externa que o modelo fisico sofre, como
irregularidades, mudanga ambiental, oscilagdo nos dados, fatos que néo ocorrem no
caso numérico. O modelo foi submetido a movimentos senoidais regulares e pode-
se ao final construir um histograma base para 600 ciclos. Podemos analisar na
Figura 10 a coleta de dados de presséo para o sensor 3, e em seguida a construcao

do histograma de picos de pressao.

Figura 10 - Gréafico de picos de presséo por tempo

Expenmentat - Dynamic pressure - Sensor 3

af 1

n " RN R T— |
0 100 00 300 400 500 800 700 80 SO0 1000
Time (s)

Fonte 10: Elaborado por Rubens Amaro
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Figura 11 - Histograma de picos de press&o
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Fonte 11: Elaborado por Rubens Amaro
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Posteriormente houve a coleta de dados para cada sensor em diferentes

quantidades de ciclos. Para a parte experimental houveram 9 coletas, comegando

com 60 ciclos e terminando com 540 (um aumento de 60 ciclos para cada estudo), e

para a parte experimental foi-se seguido a mesma rotina sendo que comega com 20

ciclos e termina com 180. Para cada intervalo um histograma foi construido e

correlacionado com o histograma base de 600 ciclos. Pode-se analisar com a Figura

12Figura 12 e Figure 13, ambos estudos de 50% e 75% de preenchimento

respectivamente, para movimentos de 5° de roll e 3cm de sway que ha influéncia na

escolha de numero de ciclos totais, e a proxima etapa & a escolha final da

quantidade de ciclos.
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Figura 12 - Gréficos de correlagio entre diferentes nimeros de ciclo para preenchimento de 50% da
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Fonte 12: Elaborado por Rubens Amaro

Figure 13 - Graficos de correlagdo entre diferentes nimeros de ciclo para preenchimento de 75% da
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Devido ao fato de que ensaios fisicos tém maior chance se sofrer influéncia
externas a quantidade optou-se por um coeficiente de correlagéo minimo de 0,95, e
na analise dos graficos percebe-se que esse fator é referente ao numero 300 ciclos.
Para o estudo numérico foi-se adotado um coeficiente acima de 0,85 referente ao

total de minimo de 60 ciclos.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E
COMPUTACIONAIS

Apds a montagem do laboratorio e determinagdo do numero de ciclos que
devem ser realizados para cada caso foi-se possivel comegar a retirada de dados de
pressdo para a comparagio com o resultado computacional feito por outra equipe.
Nesse trabalho serdo mostrados resultados iniciais para demonstrar como
validacées de sloshing foram feitas. Para tal deve-se escolher as condigbes de
ensaio e que se comparem aos pardmetros da simulagdo numérica: tipo de
movimento e amplitude, porcentagem de preenchimento do tanque, sensores
analisados, eixo de rotagéo do tanque.

O caso analisado em questao se refere ao movimento de rol/, com rotagao ao
redor do eixo longitudinal passando pelo centro de rotagdo CR, amplitude de rotacao

8 de 4°, como visto na Figura 14 e niveis de preenchimento de 50% e 75%.

Figura 14- Dimensé&o e posi¢ao do centro de rotacéo do tanque
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Fonte 14 : Elaborado por Rubens Amaro
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Para iniciar a retirada de dados observou-se uma série temporal de picos de
pressdo como analisado na Figura 15, que demonstra a comparagao entre a media

de picos de pressédo entre o método experimental e numerico.

Figura 15 - Picos de presséo dinamica
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Fonte 15 : Elaborado por Rubens Amaro

Posteriormente foi analisada a curva de Pressdo X Frequéncia, € com isso
poder entender também o comportamento em situagdes proximas a frequiéncia
natural do tanque em movimento de roll. Foi utilizada a média dos picos de pressao
dinamica dos 5 sensores do cluster C5-2 e C5-3, adimensionalizados para que haja
um referencial entre os dados; os valores de pressao foram adimensionalizados pelo

deslocamento hidrodinamico de rotacdo pe0.5L68 , onde p = 1000 kg/m* é a
densidade da agua,g = 9.81m/s% é a aceleragdo da gravidade, L = 840 mm € a
largura do modelo e 8 = 0.0698 rad (4 graus) é a amplitude de rotacdo. As
frequéncias foram adimensionalizadas pela frequéncia de ressonancia de roll W,
para cada preenchimentoh, obtida pela equagao:

I -‘gztanhﬁh

° 27V L L
As curvas de Pressdo X Frequéncia de movimento para cada preenchimento
sdo apresentadas juntamente com a comparagédo entre o método experimental e

numeérico, como visto na Figura 16.
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Figura 16 - Comparag&o entre método experimental e numérico para diferentes frequéncias
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Fonte 16 : Elaborada por Rubens Amaro

Na analise para o preenchimento de 50%, realizado pelos dados do cluster
C5-3, ambos resultados experimentais e numéricos refletem uma ressonéncia em
torno de de w/w, = 0.97, ou seja, proéximo do valor teérico de ressonéncia de
sloshing para um tanque retangular, dado ao fato que nessas condigbes a superficie
da agua n&o golpeia os chanfros do tanque, assim o modelo se comporta como uma
secdo retangular. Para o preenchimento de 75%, com dados referentes ao cluster
C5-2, ha uma melhor concordancia entre os métodos numéricos e experimentais e

ambos resultados experimentais e numéricos refletem uma ressonéncia em torno de

de = = 1.1. Como a superficie do fluido encosta na regido chanfrada da parede, o

Wgo
modelo tem uma largura menor do que um modelo de segdo retangular, e as
frequéncias naturais experimentais e numéricas acabam sendo um pouco maiores
do que o valor teérico esperado para um modelo retangular.

Figura 17 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas pelo ensaio
experimental e MPS para o preenchimento de 50%, frequéncia de 0.82 Hz e
amplitude de 4 graus. Visualmente, o ensaio experimental e simulagdo numeérica
apresentaram um comportamento semelhante do fluido, em relacéo a sua fase,
altura da superficie e maiores impactos a partir do instante t = 9.15 s, com presenca

de grandes deformagdes e separagéo da superficie livre.
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Figura 17- Comparagao visual entre o método experimental € numérico
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Fonte 17 : Elaborada por Rubens Amaro

Time 17.79s Time 19385

5 CONCLUSAO

O intuito do trabalho é contribuir para a pesquisa na area de sloshing,
auxiliando na instalagdo e preparagdo do laboratério experimental. Foi tratada a
metodologia, materiais necessarios, e as primeiras retiradas de dado para analise.
Todos os dados apresentados, de preenchimento 50% e 75% da altura do modelo
para o movimento de com amplitude de rotagdo de 4 graus demonstram a concluséo
da montagem do laboratério, que ja esta pronto para a pesquisa mais aprofundada
de sloshing e validar estudos numéricos. Os resultados mostrados nesse trabalho
exemplificam somente casos iniciais que foram retirados, e certamente a pesquisa
na area de sloshing tera grande avanco pela criagdo desse laboratério. De forma
geral, os resultados experimentais serviram para validar algumas situagbes
numéricas, mostrando as vantagens e limitacées do método MPS e o fendmeno de

sloshing pode ser investigado com mais riqueza de detalhes.
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