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Resumo. No projeto de tanques de Gas Natural Liquefeito (GNL) o estudo do fenémeno de
sloshing é extremamente importante. 1sso porque os esforcos ciclicos de impactos nas paredes
internas do tanque podem causar danos nos revestimentos ou estruturas internas do tanque ou
interferir na dindmica da embarcacdo. Para o entendimento do fenbmeno, procedimentos
experimentais devem ser realizados, além de gerar dados para validagdo de métodos
numéricos utilizados para estudo do fendmeno. Neste trabalho sdo apresentados o0s
procedimentos experimentais para realizacdo de ensaios de sloshing com modelo de tanque
prismatico, assim como a modelagem do fenémeno hidrodinamico altamente ndo linear por
meio de um método de simulacdo baseado em particulas denominado de Moving Particle
Simulation (MPS). S&o realizadas comparacg0es entre resultados experimentais e resultados
obtidos por equacdes tedricas e modelo numérico, considerando dois niveis de preenchimento
e movimento de roll. Valores experimentais, teéricos e numéricos de pressao dindmica em
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funcdo das frequéncias aplicadas e pressdo ao longo do tempo, sdo comparados para as
diferentes situacdes.

Palavras-chave: Sloshing, Experimental, Numérico, Moving Particle Simulation, Método de
particulas
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1 INTRODUCAO

O répido crescimento do mercado mundial de energia tem exigido o transporte de grandes
volumes de gés natural sob a forma de gas natural liquefeito (GNL). Isso tem levado a
construcdo de transportadores de GNL enormes com capacidade de mais de 200.000 metros
cubicos. Por outro lado, processos de producdo, descarga e regaseificacdo exigem a operagao
com pequenos volumes de GNL, resultando em preenchimentos parciais do tanque. Para
condicGes de preenchimento parciais, o fluido dentro do tanque faz um movimento de vaivém,
conhecido como fendmeno de sloshing. No projeto de navios de transporte de GNL, o estudo
do sloshing é essencial devido ao risco de exploséo e de fratura por fragilizagdo dos membros
estruturais em contato com a carga interna a temperatura criogénica, em caso de aparecimento
de uma pequena fissura. Para a determinacgdo das pressdes nas paredes dos tanques e forcas e
momentos gerados nos navios e sistemas flutuantes, métodos experimentais ou numeéricos séo
imprescindiveis para verificagdo e dimensionamento estrutural. Tendo em vista a sua
importancia, nas Ultimas trés décadas, diversos estudos experimentais, assim como um
desenvolvimento constante de modelagens computacionais do fendmeno foram realizados,
Mikelis et al. (1984), Arai (1984), Arai et al. (1992), Arai et al. (2005), Kim et al. (2006),
Diebold et al. (2011), Kim et al. (2013).

Neste trabalho séo apresentados os procedimentos experimentais para realizacao de ensaios
de sloshing com modelo de tanque prismatico e sdo realizadas comparacdes entre resultados
experimentais e resultados obtidos por equacdes tedricas e modelo numérico baseado no
método Moving Particle Simulation (MPS), proposto por Koshizuka et al. (1995). O tanque
prismatico é submetido a movimento de roll para dois niveis de preenchimento. Valores
experimentais, tedricos e numéricos de pressdo dindmica em funcéo das frequéncias aplicadas
e pressdo ao longo do tempo, sdo comparados para as diferentes situacdes.

2 APARATO EXPERIMENTAL

Os principais equipamentos do aparato experimental sdo apresentados na Figura 1.
! T

Figura 1. Aparato experimental.

Um modelo de acrilico com espessura de 30 mm, e escala 1:50 de tanque prismatico de
LNG, foi utilizado em todos os ensaios experimentais. Bases de latdo (clusters de sensores)
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foram utilizadas para fixacdo de 1, 5 ou 9 sensores de pressdo piezoelétricos em diferentes
posi¢cdes do modelo, permitindo o registro temporal de presséo nessas posi¢des. A Figura 2
apresenta as dimenses do modelo assim como as informacGes sobre o posicionamento dos
clusters de sensores analisados nesse trabalho, C9-1, C5-2 e C5-3, com a numeracgéo utilizada
para cada sensor. O cluster C9-1 tem 9 sensores e 0s clusters C5-2 e C5-3 tém 5 sensores,
espacados de 10 mm.
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Figura 2: Dimensdes e posi¢des dos clusters de sensores.

Uma plataforma movel (hexapod) foi utilizada para a movimentacéo forgada do modelo
em 6 graus de liberdade. Um sistema de aquisicdo de dados foi utilizado para recepcao e envio
dos sinais para o software de registro e processamento de dados.

2.1 Sensores de pressao

Os sensores de pressdo utilizados nos experimentos sdo do tipo Kistler 211B6
piezoelétricos de quartzo. A banda de resposta dos sensores é de 50 kHz com fundo de escala
de 50 PSI. A face de medi¢cdo tem 5 mm de didametro em aco inox. O sensor tem compensacao
de aceleracdo, frequéncia natural elevada de 250 kHz e saida em corrente amplificada de alta
tensdo e baixa impedéancia do tipo IEPE (integral electronic piezo-electric).

O tipo de montagem dos sensores ¢é faceada com a superficie do tanque prismatico (flush
mounting) a se evitar a descontinuidade superficial com a consequente atenuacao da pressao
medida.

2.2  Sistema de aquisicdo de dados

Devido ao tipo de montagem do experimento foi utilizado um sistema de aquisicdo
embarcado na mesa do hexapod, acompanhando o movimento do tanque. O sistema planejado
¢ imune ao movimento e a quantidade e comprimento dos cabos foi bastante reduzida
melhorando a questéo de ruidos elétricos. Os 32 sensores de pressdo tiveram os sinais medidos
por 2 médulos HBM MX-1601 com entrada IEPE. O sistema foi configurado para adquirir os
sinais a 19.2 kHz sincronamente em todos o0s canais com 24 bits de resolugdo. O ruido elétrico
observado foi extremamente baixo o que permitiu que a filtragem por hardware na aquisicéo de
dados ndo fosse utilizada. Dessa maneira, picos de pressdo com tempo de subida pequeno sédo
lidos sem mascaramento por filtros.
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3 METODO NUMERICO

As equacles governantes para escoamentos incompressiveis sdo representadas pela lei da
conservacao de massa e do momento:

Dp _

—+pV-0=0 1
ot P 1)
Do lopiwisf (2)
Dt yo,

onde p é a massa especifica, & o vetor velocidade, P a pressdo, v a viscosidade
cinematica e f o vetor forca externa.

No método MPS, todos os termos das equacgdes governantes, representados por operadores
diferenciais, sdo substituidos por operadores diferenciais discretos em uma distribuicdo de nos
irregulares (Isshiki, 2011), derivados de um modelo de interacdo entre particulas. Para cada

particula i, a influéncia de uma particula vizinha j € definida pela fungdo peso w; obtida por:

L ll<x

o Jgf>r

S
I
= |m

©)

onde r, é o raio efetivo, que estabelece quais particulas j devem ser consideradas no
calculo das grandezas fisicas de i, e r; € a distancia entre as particulas i e j.

Para cada particula i, a somatdria dos pesos de todas as particulas vizinhas j, € definido
como a densidade do namero de particulas n;:

j#
Desta forma, para uma funcdo escalar ¢ , os operadores gradiente e laplaciano s&o
definidos pelas Egs. (5) e (6), respectivamente:

(Vo). = ng Z(j‘tufl )ﬁia)ij (5)
max j#i rij
(Vi) = o 2o~ oy (6)

onde d é a dimens&o espacial, n,,, é o valor inicial maximo de n; e A é um parametro de
correcdo, que representa o crescimento da variancia, e pode ser calculado como:

sl
= Za) (7)

j=i
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Para o escoamento incompressivel, um algoritmo semi-implicito é utilizado no método
MPS. Inicialmente, velocidade e posicéo sdo calculadas explicitamente, considerando os termos
de viscosidade e forca externa da equacdo de conservacdo do momento, Eqg. (2). Apos o0s
calculos da parte explicita, a pressdo de todas as particulas é calculada pela equagdo de Poisson
para a pressao:

0

<V2F)>t+At ai Pt+At — kK £ Ny =Ny (8)

i A2 A2 n°

max

onde n; é a densidade do nimero de particulas calculada apds os deslocamentos das

particulas na fase explicita, « é o coeficiente de compressibilidade artificial e k é o coeficiente
de relaxagdo. Os coeficientes a e k sdo utilizados para melhorar a estabilidade do método
computacional. Além disso, o gradiente de pressdo também é modificado para melhora da
estabilidade do MPS (Koshizuka et al., 1996):

oo -5 OBk, g

-2 1771
Nnax 70 Hrin

onde P, é a pressdo minima entre os vizinhos da particula i, garantindo exclusivamente
forcas de repulsdo, evitando sobreposicdo entre particulas.

Por fim, a velocidade das particulas é atualizada, considerando somente o termo do
gradiente de pressao, e a nova posicao das particulas é obtida.

A identificacdo das particulas de superficie livre é feita com base no nimero de densidade
de particulas. Uma particula é definida como particula de superficie livre e sua pressao igualada

a zero, quando seu numero de densidade de particulas n, € menor do que /An,. O valor de g
utilizado neste trabalho € de 0.85.

As paredes solidas sdo representadas por trés camadas de particulas fixas. As particulas em
contato com fluido sdo denominadas particulas de parede, com suas pressdes calculadas pela
equacdo de Poisson para a pressdo, Eq. (8), juntamente com as particulas de fluido. As
particulas que formam as outras duas camadas sdo denominadas particulas dummy. As
particulas dummy sdo utilizadas para garantir o céalculo correto do numero de densidade de
particulas nas particulas de parede, ndo sendo calculada a pressdo destas particulas.

4 RESULTADOS

411 Drift térmico

Sensores piezoelétricos sdo vulneraveis ao problema de drift térmico, onde uma variacéo
subita de temperatura na face de medic&o ou no corpo do sensor interfere nos valores registrados
por ele. Impactos de agua em um sensor normalmente no ar podem causar tal variagdo térmica.
O corpo do sensor ndo deve estar em contato direto com agua e preferencialmente acoplado
mecanicamente a algo de grande massa térmica para que ndo sofra variagdo térmica ao longo
do experimento, no caso, as bases de latdo tendem a minimizar tais variagdes térmicas no corpo
do sensor durante 0 experimento.

A face de medicédo dos sensores também sofre com variagdes bruscas de temperatura. Uma
alternativa para isolar termicamente a face de medicdo € colar fita adesiva sobre ela, desde que
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a fita adesiva ndo interfira na pressdo medida pelo sensor. Para verificacdo do problema na face
de medicdo, foi analisado o registro temporal de pressdo de sensores sujeitos a um impacto de
onda. Trés sensores foram posicionados em uma placa, com um sensor de referéncia sem
protecdo e dois sensores protegidos em suas faces, sendo um com fita DuPont™ Kapton® e
outro com fita Vinil isolante elétrica na cor preta. A placa de sensores foi posicionada em um
angulo de 20° com a superficie da &gua, e sensores na mesma altura, como apresentado na
Figura 3. Em repouso os sensores estavam fora da dgua, quando as ondas incidiam na placa os
Impactos eram entdo medidos.

Figura 3. Placa com sensores protegido com fita DuPont™ Kapont®, sem protecio e fita Vinil (esquerda)
e suporte com placa de sensores acima da superficie da agua (direita).

Uma onda foi induzida duas vezes em direcéo a placa de sensores, fornecendo os registros
temporais de pressdo para a protecdo com fita DuPont™ Kapton® apresentado na Figura 4 e
fita Vinil na Figura 5. Analisando os registros temporais de pressao, nota-se a supressao do drift
térmico para as duas protecGes utilizadas sem interferéncia no registro dos picos de pressao.
Além disso, verificou-se uma melhor supressao do drift térmico para a protecdo com fita Vinil.
Dessa forma, todos os sensores utilizados nos ensaios experimentais foram protegidos com fita
Vinil na sua face.

PEssIr (KPR

w— without kapton ------4\--
with kapton 1
s pith kapton 2

tme Q)

Figura 4. Teste com sensores sem protecio (azul) e com DuPont™ Kapton® (vermelha e verde).

Pressae (KPe)

without vinyl 4 NG
with vinyl 1 4--eeemnn
with vinyl 2 E .........

Figura 5. Teste com sensores sem protecdo (azul) e com fita Vinil (vermelha e verde).
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4.1.2 Resultados experimentais e numeéricos

Ensaios experimentais realizados em longos intervalos de tempo geralmente fornecem
dados mais confidveis do que ensaios de curtos intervalos de tempo. No entanto, devido a alta
taxa de aquisicdo (19.2 kHz), diferentes condi¢des de ensaios e quantidade de sensores, 0s
ensaios podem demandar um tempo demasiado e gerar uma enorme quantidade de dados. Dessa
forma, para termos um trabalho mais eficiente, e garantia de resultados confiaveis, foi analisada
a influéncia do tempo de ensaio, ou seja, nimero minimo de ciclos, sobre o histograma dos
picos de pressdo dindmica em alguns sensores, quando o modelo era submetido a movimentos
senoidais regulares. As séries temporais foram divididas em intervalos menores com obtencao
dos seus histogramas de pressdo, considerando 0s mesmos valores extremos de pressao maxima
e minima, apresentado na série temporal com nimero maximo de ciclos. Para comparagdo dos
histogramas, foram comparados os coeficientes de correlacdo entre o intervalo base (série
temporal com nimero méximo de ciclos) e intervalos menores (série temporal com nimero
menor de ciclos), para uma mesma condicdo de ensaio. Para o caso experimental, que sofre
mais com fatores externos, foi considerado um valor de coeficiente de correlagdo acima de 0.95
para escolha do niumero minimo de ciclos. Dessa forma, foi adotado o nimero minimo de 300
ciclos nos ensaios experimentais. Para o caso numeérico, foi considerado um valor de coeficiente
de correlacdo acima de 0.80. Dessa forma, foi adotado o nimero minimo de 20 ciclos nos
ensaios experimentais.

A Tabela 1 apresenta os parametros de simulacdo utilizados em todos os casos simulados
com o MPS.

Tabela 1. Pardmetros de simulacéo.

Parametro Valor
Passo de tempo (At) 0.00025 s
Distancia entre particulas (Ax) 0.005m
Raio efetivo (1) 2.1 Ax
Superficie livre (B) 0.85
Coeficiente de relaxacéo (k) 0.01

Coeficiente de compressibilidade (a) 102 ms?/kg
Densidade do fluido (p) 1000 kg/m?

Viscosidade cinemética (v) 10 m?/s

Para a comparacdo entre os resultados experimentais e numéricos, foram considerados
movimentos forgcados de roll, com rotacdo ao redor do eixo longitudinal passando pelo centro
de rotacdo CR, localizado na metade das dimensdes da largura e altura do modelo. A Figura 6
apresenta a posicéo do centro de rotacao CR.
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Figura 6: Posicdo do centro de rotacédo CR.

A Tabela 2 apresenta os casos comparados, com amplitude de rotacdo 8 de 4 graus e niveis
de preenchimento de 50% e 75% da altura do modelo H = 540 mm.

Tabela 2. Condic6es dos casos comparados.

Preenchimento [%H] Amplitude (°)

50 4
75 4

Primeiramente foi analisada a curva Pressdo x Frequencia, para comparacédo da distribuicéo
dos valores experimentais e numéricos. Além disso, observaram-se as frequéncias de
ressonancia de sloshing obtidas pelos valores experimentais e numéricos em relacdo ao valor
tedrico da frequéncia de ressonancia de roll, definido para geometrias retangulares. Para essa
comparacao, foi utilizada a média dos picos de pressdo dindmica dos 5 sensores do cluster C5-
3.

A Figura 7 apresenta um exemplo de serie temporal e picos de pressdo dindmica obtidos
pelos resultados experimentais e numéricos.

Picos de pressdo dinamica

= ;
MPS
——— Experimental

L 1

O% 205 21 215 2 25 23 235 24 245 25
Figura 7. Exemplo de uma série temporal e picos de pressao dinamica.
Graficamente sdo apresentados os valores das médias dos picos de pressdo dinamica
adimensionalizadas pelo deslocamento hidrodindmico de rotagdo ,g0.5L& , onde p =
1000 kg/m? é a densidade da agua, g = 9.81 m/s? é a aceleracdo da gravidade, L = 840 mm

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Analise numérico-experimental do fendmeno de sloshing em tanque prismatico

é a largura do modelo e 6 = 0.0698 rad (4 graus) ¢ a amplitude de rotacdo. As frequéncias
foram adimensionalizadas pela frequéncia de ressonancia de roll w,, para cada preenchimento
h, obtida pela equacéo:
1 zh
@, =— %tanh — (10)
27\ L L
Os resultados da média dos 5 sensores do cluster C5-3 para os preenchimentos de 50%H e
cluster C5-2 para o preenchimento de 75%H, e amplitude de rotacdo de 4 graus sdo
apresentados na Figura 8. Os valores médios dos picos de pressdo dindmica e desvio padrdo
dos resultados experimentais sdo apresentados juntamente com resultados numéricos do MPS.

Roll - Filling depth 50%H Amplitude of 4 degress C5-3 Roll - Filling depth 75%H Amplitude of 4 degress C5-2
45- 45- -
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g ? . i c O
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Figura 8. Média dos picos de pressdo dinamica x frequéncia (adimensionais). Amplitude de 4 graus.
Cluster C5-3 para o preenchimento de 50%H (esquerda) e cluster C5-2 para 75%H (direita).

Para o preenchimento de 50%H e amplitude de 4 graus, resultados experimentais e
numéricos, do cluster C5-3, indicam ressonancia proximo de w/w, = 0.97, ou seja, proximo
do valor tedrico de ressonancia de sloshing para um tanque retangular. No preenchimento de
50%H, a superficie do fluido encosta nas paredes laterais do modelo, sem presenca dos
chanfros, ou seja, 0 modelo se comporta como um tanque de sec¢do retangular. Para valores
afastados da ressonancia, w/w, = 0.83 e w/w, = 1.06, foram observados valores médios dos
picos de pressdo dindmica maiores para os resultados numéricos obtidos pelo MPS. Essa
diferenca pode ter ocorrido pela oscilacdo numérica dos resultados do MPS, inerente aos
métodos numericos.

Para o preenchimento de 75%H, foi observada uma concordancia razoavel entre os
resultados experimentais e numéricos para o cluster C5-2. Os resultados, numéricos e
experimentais, parecem indicar ressonancia de roll proximo de w/w, = 1.10. Como a
superficie do fluido encosta na regido chanfrada da parede, 0 modelo tem uma largura menor
do que um modelo de secdo retangular, e as frequéncias naturais experimentais e numéricas
acabam sendo um pouco maiores do que o valor tedrico esperado para um modelo retangular.
Para os valores na faixa de frequéncias de 1.00 < w/w, < 1.10, os resultados obtidos pelo
MPS mostraram valores mais baixos do que os valores experimentais, ou seja, um possivel
amortecimento numérico do MPS nessa regiao.

Intervalos das séries temporais de pressdo dinamica Py, , obtidos pelos ensaios
experimentais e resultados numéricos do MPS, foram comparados para verificar o padrdo da
curva de presséo e picos de pressdo dinamica em diferentes condicdes de sloshing.
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A Figura 9 apresenta as series temporais de pressdo dinamica, obtidas de forma
experimental e numérica, para o preenchimento de 50%H, frequéncia de 0.84 Hz e amplitude
de 4 graus, para o sensor 24, submerso durante todo o ensaio, e sensor 19, inicialmente fora
d’agua. As curvas de pressdo experimentais e numéricas apresentaram boa concordancia em
relacdo ao formato da curva e picos de pressdo para o sensor 24. Para o sensor 19, uma boa
concordancia entre valores experimentais e numericos foram observados em relagdo aos picos
de pressdo e formato da curva, com excecdo de alguns valores negativos de pressao registrados
nos ensaios experimentais. Devido a limitagdo do MPS no célculo de presséo total (estatica +
dindmica) negativa, esses valores experimentais nao foram observados nos resultados do MPS.

Roll - 50%H Freq. of 0.84 Hz Amplitude of 4 deg Sensor 24 Roll - 50%H Freq. of 0.84 Hz Amplitude of 4 deg Sensor 19
1 r : T

MPS
Expenmgnil

MPS
Expenmentalj

0.5+

P ayn (kPa)
=)

051

15 | I L 05 I L
8 9 10 11 12 13 14 8 9 10 11 12 13 14

time (s) time (s)

Figura 9. Série temporal de pressdo dindmica para preenchimento de 50%H, frequencia de 0.84 Hz e
amplitude de 4 graus. Sensor 24, submerso, (esquerda) e sensor 19, fora d’agua, (direita).

A Figura 10 apresenta as séries temporais de pressdo dindmica, obtidas de forma
experimental e numérica, para o preenchimento de 75%H, frequéncia de 1.00 Hz e amplitude
de 4 graus, para o sensor 19, submerso durante todo o ensaio, e sensor 6, inicialmente submerso,
mas variando seu estado de contato e ndo contato com a dgua durante 0 movimento de roll. As
curvas de pressdo experimentais e numéricas apresentaram boa concordancia em relacdo ao
formato da curva para o sensor 19 e sensor 6. Valores um pouco mais baixos de picos de pressdo
positiva foram observados para os resultados obtidos pelo MPS. Assim como observado no
preenchimento de 50%H para o sensor 19, valores de presséo dindmica negativa para o sensor
6, ndo foram observados nos resultados do MPS, devido a limitagdo do MPS no célculo de
pressdo total (estatica + dindmica) negativa.

Roll - 75%H Freq. of 1 Hz Amplitude of 4 deg Sensor 19 Roll - 75%H Freq. of 1 Hz Amplitude of 4 deg Sensor 6
T T T T T T T

p————— 08
=——=NES! eSS
Experimental - Experimental

0.6

0.2

(kPa)
(kPa)

den
o
den
[=]

i | 02

ﬂt i 0.4~

06- e 1 d

| L i i 06 L L i
9 10 " 12 13 14 8 9 10 " 12 13 14

time (s) time (s)

0.3,
8

Figura 10. Série temporal de pressdo dinamica para preenchimento de 75%H, frequencia de 1.00 Hz e
amplitude de 4 graus. Sensor 19, submerso, (esquerda) e sensor 6, submerso e fora d’agua, (direita).
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Analise numérico-experimental do fendmeno de sloshing em tanque prismatico

A Figura 11 apresenta uma sequéncia de imagens obtidas pelo ensaio experimental e MPS
para o preenchimento de 50%H, frequéncia de 0.82 Hz e amplitude de 4 graus. Visualmente, o
ensaio experimental e simulacdo numérica apresentaram um comportamento semelhante do
fluido, em relacdo a sua fase, altura da superficie e maiores impactos a partir do instante t =
9.15 s, com presenca de grandes deformacdes e separacdo da superficie livre.

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz i 50%H - 4 degrees - 0.82 Hz
e

Time: 2.97 s /

|

Time: 2.35s

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz
e

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz

Time: 6,155 / Time: 9.15s /

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz | i 50%H - 4 degrees - 0.82 Hz

Time: 12165 /

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz

Time: 16,165 /

50%H - 4 degrees - 0.82 Hz

v

Time: 17.79 s

Time: 19.38

Figura 11. Comparacdo entre experimento e simulagdo numérica para preenchimento de 50%H,
frequéncia de 0.82 Hz e amplitude de 4 graus.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com o objetivo de analisar e entender o fenbmeno de sloshing, o trabalho apresentou
alguns procedimentos experimentais e comparagdes entre resultados experimentais e modelo
numérico, baseado no método Moving Particle Simulation (MPS), considerando um modelo de
tanque prismatico. Foram analisados preenchimentos de 50% e 75% da altura do modelo para
o0 movimento de roll com amplitude de rotagcdo de 4 graus. Para o preenchimento de 50% da
altura do modelo, os resultados numéricos de picos de pressdo dinamica em funcdo da
frequéncia de excitacdo e séries temporais de pressao dinamica, para sensores submersos e
inicialmente fora d’dgua, mostraram boa concordancia com os resultados experimentais. Para
o preenchimento de 75% da altura do modelo, os resultados numéricos de picos de pressdo
dindmica em funcdo da frequéncia de excitacdo mostraram uma concordancia razoavel com os
resultados experimentais. Proximo da ressonéncia, valores mais baixos do que os valores
experimentais, foram obtidos numericamente, ou seja, um possivel amortecimento numérico
do MPS nessa regido. Series temporais de pressdo dindmica mostraram uma concordancia
razoavel com os resultados experimentais. Devido a limitacdo do MPS no célculo de pressdo
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total (estatica + dinamica) negativa, para ambos os preenchimentos analisados alguns valores
experimentais de sensores, variando seu estado de contato e ndo contato com a dgua durante o
movimento de roll, ndo foram observados nos resultados do MPS. A movimentacéo do fluido
para o preenchimento de 50% da altura do modelo foi comparada visualmente, demonstrando
uma boa coeréncia do método MPS com o0 ensaio experimental, com presenca de grandes
deformacbes e separagdo da superficie livre. De forma geral, os resultados experimentais
serviram para validar algumas situacdes numéricas, mostrando as vantagens e limitacdes do
método MPS e o fenémeno de sloshing pode ser investigado com mais riqueza de detalhes.
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