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A presente invencao refere-se a um aparelho (10) para o contro-le de
vibragdo de um tubo ascendente (3) de uma bomba vertical, cuja
bomba do ascensor é excitada para vibragdes em operagao e que tem
uma diregao longitudinal. O aparelho (10) pode ser posicionado para
fora no tubo ascendente e inclui um elemento de vibragéo (7.1,7.2), um
ou mais elementos de mola (8.1 - 8.4) e um guia, em que o elemento
de vibragdo tem uma abertura para circundar o tubo ascendente (3) e
é mantido de maneira mével e elastica pelo elemento ou elementos de
mola (8.1 - 8.4) e em que o elemento de vibragdo (7.1, 7.2) é guiado
pelo guia tal que os movimentos do elemento de vibragdo em
operagéao sao restritos aos movimentos em um plano perpendicular a
direcao longitudinal do tubo ascendente.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencgédo para "APARELHO
E METODO PARA O CONTROLE DE VIBRAGAO DE UM TUBO ASCEN-
DENTE DE UMA BOMBA VERTICAL".

A presente invengao refere-se a um aparelho para o controle de
vibragdo de um tubo ascendente de uma bomba vertical de acordo com o
predmbulo da reivindicagdo 1 e a um método para o controle de vibragéo de
um tubo ascendente de uma bomba vertical de acordo com o preambulo da
reivindicagao 10.

Para transportar meios liquidos de tanques e de posices de
remocao dispostas abaixo do nivel do liquido, bombas verticais, que séo a-
baixadas dentro do tanque ou para baixo para a posi¢do de remocgéo, séo
frequentemente usadas. A saida da bomba vertical & em regra conectada a
um tubo ascendente através do qual o meio a ser transportado é enviado. O
acionamento da bomba pode ser disposto, como usual com bombas de i-
mersdo, na bomba vertical ou em uma parte superior do tubo ascéndente,
em que nesse caso o acionamento é conectado na bomba vertical através
de um eixo de transmissao disposto no interior do tubo ascendente. A bom-
ba vertical ou o tubo ascendente ou o acionamento podem ser presos na
base do tanque ou na parede do tanque ou no topo do tanque ou um ou
mais dispositivos de fixagao sdo providos que sao tipicamente dispostos se-
parados da posi¢ao de remogao.

O tubo ascendente ou a estrutura da bomba total pode ser esti-
mulado para vibragoes por forgas de estimulo periédicas ou estocasticas que
surgem durante a operag&o da bomba, as ditas vibragdes sendo particular-
mente perturbadoras quando a frequéncia das vibragdes é disposta na pro-
ximidade de uma frequéncia ressonante ou natural do tubo ascendente ou
da estrutura da bomba, respectivamente. Com uma bomba vertical tendo um
tubo ascendente, as vibragdes principais sdo, como uma regra, horizontais
ou radiais respectivamente a diregdo longitudinal do tubo ascendente tendo
um ou uma pluralidade de maximos e minimos pronunciados ao longo do
tubo ascendente. Além disso, a diregao das vibragdes pode mudar através

do tempo em um plano horizontal, ou respectivamente, em um plano per-



10

15

20

25

30

2116

pendicular a diregéo longitudinal do tubo ascendente.

O documento JP 2002 005097 A descreve um sistema para im-
pedir vibragdes para uma bomba de eixo vertical. O acionamento da bomba
¢ instalado em uma plataforma de onde a bomba fica suspensa em um tan-
que em um tubo ascendente. O sistema para prevenir as vibragbes € equi-
pado com um amortecedor de vibragao que € disposto entre a parte inferior
da bomba e a base do tanque e absorve as vibragdes da bomba e com um
cilindro corredico que conecta o amortecedor de vibragdo na base do tan-
que. Esse sistema tem a desvantagem que ele pode ser usado somente
quando uma base do tanque ou outra superficie de base esta disponivel di-
retamente abaixo da bomba.

E o objetivo da invengao proporcionar um aparelho e um método
para o controle de vibragdo de um tubo ascendente de uma bomba vertical
que possa ser preso no tubo ascendente em qualquer momento sem mu-
dangas serem necessarias no tubo ascendente ou na constru¢éo da bomba
e que possa também ser usado quando nenhum ponto de ancoragem, tal
como uma base do recipiente, esta disponivel na proximidade da bomba.

Esse objetivo ¢ satisfeito de acordo com a invengao pelo apare-
lho definido na reivindicagao 1 e pelo método definido na reivindicagao 10.

O aparelho de acordo com a invengdo para o controle de vibra-
¢ao de um tubo ascendente de uma bomba vertical, cujo tubo ascendente é
excitado para vibragbes em operagdo e que tem uma dire¢ao longitudinal, é
caracterizado pelo fato de que o aparelho pode ser posicionado para fora no
tubo ascendente ou para fora na bomba vertical, de que o aparelho inclui um
elemento de vibragdo, um ou mais elementos de mola e um guia; de que o
elemento de vibragdo tem uma abertura para circundar o tubo ascendente
ou a bomba vertical e € mantido de maneira mével e elastica pelo elemento
ou elementos de mola e que o elemento de vibragdo é guiado pelo guia, tal
que os movimentos do elemento de vibragéo séo restritos em operagéo aos
movimentos em um plano perpendicular a diregéo longitudinal do tubo as-
cendente. O elemento de vibragdo pode ser configurado, por exemplo, na

forma anular, em que o eixo geométrico do elemento de vibragao é tipica-
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mente disposto em paralelo a dire¢ao longitudinal do tubo ascendente em
operacao.

Em uma modalidade vantajosa, o aparetho adicionalmente inclui
um suporte para firmar o aparelho no tubo ascendente, em que o elemento
de vibragao é elasticamente conectado no suporte através do elemento ou
elementos de mola.

O aparelho e/ou o elemento de vibragdo efou o suporte é/sao
vantajosamente composto(s) de pelo menos duas partes ou duas metades
que podem ser unidas a fim de firmar subsequentemente o aparelho no tubo
ascendente.

Independentemente da modalidade, o aparelho inclui tipicamen-
te trés ou quatro ou mais elementos de mola.

Em uma modalidade vantajosa adicional, os elementos de mola
séo configurados como barras resilientes que sao vantajosamente dispostas
substancialmente em paralelo com a diregao longitudinal do tubo ascendente
em operagao. As barras resilientes s&o tipicamente dispostas em paralelo ao
eixo geométrico do elemento de vibragdo quando ele é configurado na forma
anular.

Em uma modalidade vantajosa adicional, o aparelho adicional-
mente inclui um ou mais elementos de amortecimento que sdo conectados
no elemento de vibragdo e/ou no suporte.

A invengao ainda inclui um tubo ascendente para uma bomba
vertical cujo tubo ascendente é provido com um ou mais aparelhos de acor-
do com uma ou mais das modalidades e variagcdes acima descritas e tam-
bém inclui uma bomba vertical tendo um tubo ascendente que & provido com
um ou mais aparelhos, de acordo com uma ou mais modalidades e varia-
coes acima descritas.

No método de acordo com a invengao para o controle de vibra-
cao de um tubo ascendente de uma bomba vertical, o tubo ascendente é
excitado para vibragées em operacdo, em que o tubo ascendente tem uma
direcéo longitudinal. No método, um elemento de vibragéo é provido para o

controle de vibragado que circunda o tubo ascendente e que é mantido de
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bomba vertical tém a vantagem que nenhum ponto de contato adicional e
pontos de suporte sdo necessarios para o controle de vibragéo e o aparelho
pode ser preso subsequentemente em qualquer ponto desejado do tubo as-
cendente. O efeito é particularmente vantajoso quando o elemento de vibra-
¢ao provido no aparelho e no método é preso em uma regiao do tubo ascen-
dente ou da bomba vertical na qual a amplitude de vibragdo tem um maximo.

O guia provido no aparelho e no método, além do que, tem a
vantagem que vibragdes indesejadas do elemento de vibragdo sdo evitadas
e o controle de vibragdo do tubo ascendente €, dessa maneira, simplificado
e melhorado.

A descricéo acima das modalidades e variacdes serve somente
como um exemplo. Modalidades vantajosas adicionais podem ser observa-
das a partir das reivindicagdes dependentes e do desenho. Além do que,
aspectos individuais das modalidades e variacbes descritas ou mostradas
podem também ser combinados uns com o0s outros dentro da estrutura da
presente invencao para formar novas modalidades.

A invencao sera explicada em mais detalhes no seguinte com re-
feréncia as modalidades e ao desenho. S&o mostradas:

figura 1 um estado de vibragdo de uma bomba vertical
convencional com um tubo ascendente vibrante,

figura 2 uma modalidade de um aparelho de acordo
com a presente invengao,

figura 2A a modalidade da figura 2 com um elemento de
vibragao no estado flexionado,

figura 3 um corte através da modalidade da figura 2,

figuras 4A, 4B variagbes de modalidade para elementos de
amortecimento para a modalidade da figura 2, e

figura 5 uma modalidade adicional de um aparelho de
acordo com a presente invengao em corte, e

figura 6 uma representacao esquematica de um modelo
para um aparelho de acordo com a presente invencgéo.

A figura 1 mostra um estado de vibragdo de uma bomba vertical
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convencional 2 tendo um tubo ascendente 3. A bomba vertical na disposicéo
1 mostrada, além do mais, inclui um acionamento 5 que é instalado em uma
plataforma de fixagdo 6. A bomba 2 no tubo ascendente pode ficar suspensa
da plataforma de fixagéo para dentro de um tanque, ndo mostrado, ou pode
ser abaixada para uma posi¢do de remogdo. Onde requerido, a entrada da
bomba vertical pode ser provida, além do mais, com um funil de sucgéo 2a.
A disposicao 1 mostrada na figura 1 é somente suportada através da plata-
forma de fixacao 6, enquanto que a bomba vertical 2 e o tubo ascendente
nio tém suportes adicionais. O estado de vibragao do tubo ascendente mos-
trado na figura 1 foi calculado por meio de analise modal usando a analise
do elemento finito (FEA). As marcagdes 3.1a, 3.2a correspondem nesse as-
pecto com a posi¢ao do resto do tubo ascendente, enquanto os numerais de
referéncia 3.1b, 3.2b indicam os pontos correspondentes do tubo ascenden-
te no estado de vibragdo mostrado. A amplitude da vibragéo alcanga um ma-
ximo 4 na disposicdo mostrada na figura 1 depois de aproximadamente um
terco do comprimento do tubo ascendente, medido a partir da plataforma de
fixagao.

As figuras 2 e 3 mostram uma modalidade de um aparelho 10 de
acordo com a invengdo para o controle de vibragdo de um tubo ascendente
3 de uma bomba vertical, em que o tubo ascendente tem uma dire¢do longi-
tudinal e é excitado para vibragées em operagdo. O aparelho 10 pode ser
posicionado, como mostrado nas figuras 2 e 3, para fora no tubo ascendente
3 ou em uma base de caso a caso para fora na bomba vertical e inclui um
elemento de vibragdo 7, 7.1, 7.2, um ou mais elementos de mola 8, 8.1 — 8,4
e um guia, onde o elemento de vibragdo tem uma abertura para circundar o
tubo ascendente 3 e é mantido de maneira moével e elastica pelo elemento
ou elementos de mola e onde o elemento de vibragdo 7, 7.1, 7.2 é guiado
pelo guia, tal que os movimentos do elemento de vibragdo em operacéo sao
restritos aos movimentos em um plano perpendicular a diregdo longitudinal
do tubo ascendente. O elemento de vibragdo pode ser configurado, por e-
xemplo, como mostrado na figura 2, na forma anular, onde o eixo geométrico

do elemento de vibragéo é tipicamente disposto em paralelo a dire¢ao longi-
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tudinal do tubo ascendente em operagao.

Em uma modalidade vantajosa, o aparelho 10 adicionaimente
inclui um suporte 11, 11.1, 11.2 para firmar o aparelho no tubo ascendente 3,
em que o elemento de vibragdo 7, 7.1, 7.2 é elasticamente conectado no
suporte através do elemento ou elementos de mola 8, 8.1 - 8.4.

O aparelho 10 e/ou o elemento de vibragdo 7.1, 7.2 efou o su-
porte 11.1, 11.2, como mostrado na figura 2, é/sdo vantajosamente compos-
to(s) de pelo menos duas partes ou duas metades que podem ser unidas a
fim de firmar subsequentemente o aparelho no tubo ascendente 3. As partes
7.1, 7.2 do elemento de vibragdo podem ser unidas, por exemplo, por meio
de projecdes 7.1a, enquanto que o suporte 11.1, 11.2 pode ser configurado
como uma bragadeira de tubo de duas partes.

Independentemente da modalidade ou variagdo, o aparelho tipi-
camente inclui trés ou quatro ou mais elementos de mola 8, 8.1 - 8.4 que séo
normalmente dispostos uniformemente distribuidos, isto é, em intervalos an-
gulares respectivamente iguais, sobre a periferia do suporte 11, 11.1, 11.2.

Em uma modalidade vantajosa adicional, os elementos de mola
8, 8.1 - 8.4 séo configurados, como mostrado nas figuras 2 e 3, como barras
resilientes que sao van{ajosamente dispostas substancialmente em paralelo
a direcdo longitudinal do tubo ascendente 3 em operagao. As barras resilien-
tes s&o tipicamente dispostas em paralelo ao eixo geométrico do elemento
de vibragéo 7, 7.1, 7.2 quando ele é configurado na forma anular. A modali-
dade dos elementos de mola como barras resilientes tem a vantagem de que
eles ndo somente agem como elementos de mola 8.1 - 8.4, mas que as bar-
ras resilientes pedem também ser usadas como um guia que restringe os
movimentos do elemento de vibragdo em operagao para movimentos em um
plano perpendicular a dire¢do longitudinal do tubo ascendente. Se trés ou
mais barras resilientes sao providas que s&o alinhadas em paralelo, séo de
comprimento igual e séo distribuidas sobre a periferia do suporte 11.1, 11.2,
de modo que o intervalo angular entre barras adjacentes ndo € maior do que
150°, as barras agem, nas deflexes do elemento de vibragéo 7.1, 7.2, como

um guia de paralelogramo que impede movimentos de inclinagdo com rela-
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¢ao a diregdo longitudinal do tubo ascendente.

Em uma modalidade vantajosa adicional, o aparelho 10 adicio-
nalmente inclui um ou mais elementos de amortecimento que sé@o conecta-
dos no elemento de vibragao 7 e/ou no suporte 11. As figuras 4A e 4B mos-
tram variagbes de modalidade para os elementos de amortecimento 12.1,
12.2, 12.3 para a modalidade da figura 2. E feito referéncia a descrigéo aci-
ma mencionada das figuras 2 e 3 com respeito aos detalhes e modalidades
com relagao ao aparetho 10. Um elemento de amortecimento 12.1 pode ser
disposto, como mostrado na figura 4A, por exemplo, entre o tubo ascendente
3 e a massa vibracional 7. O elemento de amortecimento 12.1 pode ser con-
figurado, sob esse aspecto, como um anel concéntrico ou pode incluir uma
pluralidade de elementos de amortecimento separados que s&o distribuidos
sobre o lado interno do elemento de vibrag&o virado para o tubo ascendente.
Nesse caso, os elementos de amortecimento 12.1 s3o tipicamente distribui-
dos uniformemente sobre a periferia do tubo ascendente.

Entretanto, o elemento de amortecimento pode também ser con-
figurado, como mostrado na figura 4A, como um tubo 12.2 que & disposto
concéntrico ao tubo ascendente e que parcial ou completamente envolve os
elementos de mola 8 quando requerido. O elemento de amortecimento pode
ainda ser configurado, como mostrado na figura 4B, como uma luva 12.3 que
¢é disposta concéntrica ao tubo ascendénte e que parcial ou completamente
envolve os elementos de mola 7. | |

As variagdes da modalidade acima descrita para os elementos
de amortecimento podem ser usadas individualmente ou como uma combi-
nagdo de duas ou trés das variagdes da modalidade. Os elementos de amor-
tecimento 12.1, 12.2, 12.3 contém vantajosamente um material de amorte-
cimento ou uma estrutura de amortecimento, por exempio, uma espuma, que
é molhada e preferivelmente circundada por um liquido viscoso, ou um teci-
do de arame ou rede de arame que pode ser envolvido como requerido.

A figura 2A mostra a modalidade da figura 2 com um elemento
de vibragao 7.1 no estado flexionado, em que o aparelho 10 mostrado & in-

clui duas metades, das quais somente uma metade é mostrada na figura 2A,
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para o controle de vibragdo de um tubo ascendente de uma bomba vertical.
A metade ndo mostrada é estruturada com simetria refletida e flexionada,
como mostrado na figura 2A na mesma diregdo com relagdo a posicao de
repouso. Na figura 2A, os eixos geométricos das coordenadas X e Y séo
indicados, além do mais, para a posi¢cdo do elemento de vibragéo 7.1 com
relagdo a posicdo de repouso do tubo ascendente e os eixos geométricos
das coordenadas X; e Y; s&o indicados para o ponto do tubo ascendente no
qual o prendedor 11.1 & firmado.

A figura 5 mostra uma modalidade adicional de um aparelho 10
de acordo com a invengdo para o controle de vibragdo de um tubo ascen-
dente 3 de uma bomba vertical, em que o tubo ascendente tem uma dire¢ao
longitudinal e é excitado para vibragdes em operacgéo. O aparelho 10 pode
ser posicionado, como mostrado na figura 5, para fora no tubo ascendente 3
e inclui um elemento de vibragdo 7, um ou mais elementos de mola 8 e um
guia 9, em que o elemento de vibragao tem uma abertura para circundar o
tubo ascendente 3 e é mantido de maneira moével e elastica pelo elemento
ou elementos de mola e onde o elemento de vibragéo 7 é guiado pelo guia 9,
tal que os movimentos do elemento de vibragdo em operagdo sdo restritos
aos movimentos em um plano perpendicular a direcao longitudinal do tubo
ascendente. O elemento de vibragdo 7 é tipicamente provido, como na figura
5, com uma abertura circular que pode ser disposta concéntrica ao tubo as-
cendente no estado de repouso. O elemento de vibragao 7 inclui vantajosa-
mente uma parte que se estende de modo axial, por exemplo, uma parte
cilindrica, e uma parte que se estende de modo radial, por exemplo, na for-
ma de uma placa em formato de anel, que é conectada na parte que se es-
tende de modo axial.

Em uma modalidade vantajosa, o aparelho 10 inclui adicional-
mente um suporte 11, com o qual o aparelho pode ser firmado no tubo as-
cendente 3, em que o elemento de vibragédo 7 é elasticamente conectado no
suporte através do elemento ou elementos de mola 8. Em uma variagao de
modalidade vantajosa, o suporte 11 é configurado, como mostrado na figura

5, simultaneamente como um guia, por exemplo, em que uma ou mais su-
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perficies de guia estendidas de modo radial 9 s&o providas no suporte para
restringir os movimentos do elemento de vibragéo 7 em operagao para mo-
vimentos em um plano perpendicular & diregao longitudinal do tubo ascen-
dente. A superficie ou superficies de guia 9 pode(m) ser configurada(s) co-
mo superficies deslizantes, por exemplo, em que s&o providas com um su-
porte deslizavel, por exemplo, um suporte de Teflon.

O aparelho 10 e/ou o elemento de vibragéo 7 efou o suporte 11
é/sdo vantajosamente composto(s) de pelo menos duas partes ou duas me-
tades que podem ser unidas a fim de firmar subsequentemente o aparelho
no tubo ascendente 3. As partes do elemento de vibragdo podem ser unidas,
por exemplo, por meio de projecdes, enquanto que o suporte 11.1, 11.2 po-
de ser configurado como uma bragadeira de tubo de duas partes.

Independentemente da modalidade ou variagéo, o aparelho po-
de incluir trés ou quatro ou mais elementos de mola 8 que s&o pré-esticados
como requerido e sdo normalmente dispostos uniformemente distribuidos,
isto &, em intervalos angulares respectivamente iguais, sobre a periferia do
suporte 11. Entretanto, também é possivel produzir um anel deformével elas-
tico como o elemento de mola que é disposto entre o elemento de vibragdo 7
e o suporte 11.

Em uma modalidade vantajosa adicional, o aparetho 10 adicio-
nalmente inclui um ou mais elementos de amortecimento 12 que séao conec-
tados no elemento de vibragdo 12 efou no suporte 11. Trés ou quatro ou
mais elementos de mola/amortecimento podem ser providos, por exemplo,
que sao tipicamente dispostos uniformemente distribuidos, isto é, em inter-
valos angulares iguais respectivos sobre a periferia do suporte 11. Entretan-
to, também é possivel prover um anel viscoelastico como o elemento de mo-
lafamortecimento que € disposto entre o elemento de vibragdo 7 e o suporte
11 e que pode conter, por exemplo, um tecido de arame cheio com um liqui-
do viscoso. Além dessas possibilidades ou ao invés delas, o guia ou as su-
perficies de guia 9 podem ser usadas como elementos de amortecimento em
que elas sao providas com um atrito controlado, por exemplo.

A invengéo, além disso, inclui um tubo ascendente 3 para uma
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bomba vertical, cujo tubo ascendente é provido com um ou mais aparelhos
10 de acordo com uma ou mais das modalidades e variagbes acima descri-
tas e também inclui uma bomba vertical tendo um tubo ascendente 3, o dito
tubo ascendente e a dita bomba vertical tendo um tubo ascendente sendo
provido com um ou mais aparelhos 10 de acordo com uma ou mais das mo-
dalidades e variagbes acima descritas.

O método de acordo com a invengéo para o controle de vibragdo
de um tubo ascendente de uma bomba vertical sera descrito a seguir com
referéncia as figuras 2, 2A e 3. No método, o tubo ascendente 3 é excitado
para vibragbes em operagao, em que o tubo ascendente tem uma direcdo
longitudinal. Para o controle de vibragdo, um elemento de vibracéo 7, 7.1,
7.2 é provido que circunda o tubo ascendente 3 e que € mantido de maneira
movel e elastica com relagdo a ele por um ou mais elementos de mola 8, 8.1
- 8.4, em que o elemento de vibragédo 7, 7.1, 7.2 é guiado por um guia que
restringe os movimentos do elemento de vibragdo aos movimentos em um
plano perpendicular a diregdo longitudinal do tubo ascendente 3 e onde o
elemento de vibragdo 7, 7.1, 7.2 e o elemento ou elementos de mola 8, 8.1 -
8.4 e o guia sdo dispostos para fora no tubo ascendente.

No método, um suporte 11, 11.1, 11.2 é provido vantajosamente
pelo qual o elemento ou elementos de mola 8, 8.1 - 8.4 efou o guia sé&o fir-
mados no tubo ascendente 3, em que o elemento de vibragdo 7, 7.1, 7.2 é
elasticamente conectado no suporte 11, 11.1, 11.2 através do elemento ou
elementos de mola 8, 8.1 - 8.4.

Em uma modalidade vantajosa do método, o elemento de vibra-
¢ao 7, 7.1, 7.2 e o elemento ou elementos de mola 8, 8.1 - 8.4 tém uma
massa m ou uma constante de mola k, respectivamente, e a massa m do
elemento de vibragdo e a constante de mola k do elemento ou elementos de
mola sdo selecionadas, tal que a amplitude ou amplitudes de vibragao do
tubo ascendente 3 sao reduzidas.

Em uma modalidade vantajosa adicional do método, o tubo as-
cendente 3 em conjunto com o elemento de vibragdo ou respectivamente a

bomba vertical tendo o tubo ascendente em conjunto com o elemento de
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vibragéo 7, 7.1, 7.2 tem duas frequéncias naturais f;, f, em que a massa m
do elemento de vibragéo e a constante de mola k do elemento de mola ou a
soma das constantes de mola dos elementos de mola sdo selecionadas de
modo que a diferenga Af entre a frequéncia natural respectiva fy, f, e a fre-
quéncia ressonante original f, do tubo ascendente sem o controle da vibra-
¢ao equivale a pelo menos 10% ou pelo menos 20% da frequéncia resso-
nante indicada f,, do tubo ascendente.

O projeto do aparelho para o controle de vibragdo de um tubo
ascendente de uma bomba vertical e especificamente a determinagéo da
massa m do elemento de vibragdo e da constante de mola k dos elementos
de mola tipicamente inclui duas etapas. Em uma primeira etapa, o compor-
tamento de vibragdo do tubo ascendente é determinado sem o controle da
vibracdo e em uma segunda etapa, o comportamento de vibragdo do tubo
ascendente com o controle de vibrago.

O comportamento de vibragéo original do tubo ascendente sem
um controle de vibragdo pode ser caracterizado dinamicamente pela fre-
quéncia ressonante, isto é, o tubo ascendente é entendido como um vibrador

de massa tendo a equagao do pardmetro modal

Mm‘ij+Km-q:Zam’j-Fj(t)
J

e 0s parametros modais

M., = massa modal da bomba vertical tendo um tubo ascendente

K, = dureza modal da bomba vertical tendo um tubo ascendente

amj = eigenvetor (deslocamento ou rotagéo) no ponto j do tubo
ascendente no qual a forga Fi(f) € efetiva

Fi() = forca de excitagdo externa ou torque que age na bomba
de elevagao no ponto j

e q(t) = coordenada generalizada.

Os pardmetros modais My, Kn, amj podem ser determinados por
meio da analise modal classica, isto é, por meio do estimulo da vibragéo do
tubo ascendente e a medigdo da resposta da vibragdo ou de maneira pura-

mente matematica por meio da analise do elemento finito (FEA) do tubo as-
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cendente.
A frequéncia ressonante original f, do tubo ascendente sem o
controle da vibragdo pode ser calculada a partir dos parametros modais M,

e K, determinados nessa maneira usando a férmula seguinte:

O modelo seguinte, que sera explicado em mais detalhes a se-
guir com referéncia a figura 6, pode ser usado para a determinag&o do com-
portamento da vibragdo do tubo ascendente. O modelo inclui uma linha de
elevagdo 3 tendo uma direggo longitudinal ou uma direg&o axial Z, um supor-
te 11 que € preso na linha de elevagao, um elemento de mola 8 tendo a
constante de mola k e um elemento de vibragdo 7 tendo a massa m que é
acoplada no suporte através do elemento de mola. Na figura 6, nenhum guia
é desenhado que limita os movimentos do elemento de vibragdo 7 em ope-
racéo aos movimentos em um plano perpendicular & direcao longitudinal do
tubo ascendente.

Ao invés disso, a coordenada Z do elemento de vibragao é defi-
nida igual a zero no modelo, isto &, 0 modelo assume que nenhum movimen-
to do elemento de vibragao na diregao Z ocorre.

As vibragdes do elemento de vibragéo 7 sdo caracterizadas pe-
las fungdes X(t) e Y(t), enquanto que as vibragdes do suporte 11 na posicéo j
do tubo ascendente sdo fornecidas pelas fungdes X(t) e Yi(t). As fungdes
Xs(t) e Ys(t) podem ser transformadas como segue sob esse aspecto:

Xs(f) = Xi.q(t) e Ys(t) = Yi.q(0)

em que X, Y; = deslocamento padronizado no ponto j do tubo
ascendente sem o controle de vibragao

q(f) = coordenada do movimento generalizado para o tubo as-
cendente sem o controle da vibragao

Por razbes de simplicidade, somente as vibragdes Xs(t) e X(f) do
elemento de vibracdo 7 e do suporte 11 s@o mostradas na dire¢&o X na figu-

ra 6.
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Se nenhuma for¢a externa age no tubo ascendente equipado
com o elemento de vibragdo 7 e se a massa ms do suporte 11 é considera-

da, o sistema seguinte liviemente vibrante é obtido para o modelo:

*

M0 0)(d Ko -k-X, -kY\(q
0 m O||X|+|-kX, &k 0 [|X]|=0
0 0 m|\¥ -k-¥, 0 E|\Y

com os parametros auxiliares
| My'= Mat e (X+17)

Kn'=Kn*+ ko (X}+7])

5 e os parametros modais
M., = massa modal da bomba vertical com o tubo ascendente
K, = dureza modal da bomba vertical tendo um tubo ascendente
X;, Y; = deslocamentos padronizados ou, em uma base de caso
por caso, rotagdes no ponto j do tubo ascendente no qual o elemento vibran-
10 te esta preso
e g(f) = coordenada do movimento generalizado
ms = massa do suporte
m = massa do elemento de vibragao
k = constante de mola do elemento de mola
15 As frequéncias naturais f, f, do sistema acima sao convenien-
temente determinadas para o projeto do controle de vibragdo. Elas resultam
da equacéo condicional:

- Kn' k] _‘@_K"’*e k X2+ =0
© (Mm*+mw+m Mm* Mm*( g J)

em que o = frequéncia circular do sistema
Essa equagao condicional tem duas solugées positivas o1* e @,*
20 das quais as frequéncias naturais f, f, podem ser determinadas usando as
relagcdes
1 1

f1 —‘—"‘"‘E{)! fzz_—wz

21 e 2

Para o projeto do controle de vibragdo e especificamente para
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suprimir as frequéncias naturais, a massa modal M, & necessaria da bomba
vertical tendo o tubo ascendente, a dureza modal K, e os deslocamentos X,
Y; no ponto j do tubo ascendente no qual o elemento de vibragao esta preso,
bem como a massa m do elemento de vibragao 7, a constante de mola k do
elemento de mola 8 e, em uma base de caso a caso, a massa ms do suporte
11. Os parametros m, k e ms sdo vantajosamente selecionados ou adapta-
dos de modo que

- a ressonancia é suprimida na frequéncia ressonante original fr,
do tubo ascendente e

- 0 intervalo da frequéncia entre a frequéncia natural respectiva
f;, f, e a frequéncia ressonante original f, do tubo ascendente ou, em uma
base de caso a caso, a frequéncia de estimulagdo é grande o suficiente.

Essas condigdes sao normalmente satisfeitas quando o intervalo
da frequéncia entre a frequéncia natural respectiva fi, f, e a frequéncia res-
sonante original f,, do tubo ascendente ou, em uma base de caso a caso, da
frequéncia de estimulagédo equivale a pelo menos 10% ou pelo menos 20%
da frequéncia ressonante indicada f,, do tubo ascendente ou da frequéncia
de estimulagao respectivamente.

Para manter a massa m do elemento de vibragdo 7 pequena, a-
lém disso, é vantajoso fixar o elemento de vibragdo em uma regiao do tubo
ascendente 3 ou da bomba vertical na qual a amplitude da vibragdo tem um -
maximo.

Independentemente das modalidades e variagbes descritas aci-
ma, as vibragdes do tubo ascendente 3 podem ser adicionalmente amorteci-
das por um ou mais elementos de amortecimento 12, 12.1 - 12.3, que s&o
conectados no elemento de vibragéo 7, 7.1, 7.2. Os elementos de amorteci-
mento sdo acima de tudo vantajosos quando o tubo ascendente ou a bomba
vertical tendo o tubo ascendente é estimulado por forgas de estimulagao es-
tocasticas ou periodicas que tm uma maior largura da banda de frequéncia
e que também incluem as frequéncias naturais f, f.. Nesse caso, as resso-
nancias nas frequéncias naturais f;, f ndo podem ser evitadas. Gragas aos

elementos de amortecimento, é possivel amortecer efetivamente as resso-
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nancias nas frequéncias naturais fy, f2.

As modalidades e variagbes descritas do aparelho, de acordo
com a invengao, e do método, de acordo com a invengéo, para o controle de
vibragdo de um tubo ascendente de uma bomba vertical tém a vantagem
que vibragdes perturbadoras podem ser suprimidas ou amortecidas em uma
ampla faixa de frequéncia e que, para essa finalidade, nenhum ponto de
contato adicional ou ponto de suporte é necessario além do suporte origi-
nalmente provido da linha de elevagéo e/ou da bomba vertical. O guia provi-
do no aparelho e no método, além disso, tem a vantagem que as vibragées
indesejadas do elemento de vibragéo s&o evitadas e o controle de vibragéo

do tubo ascendente é dessa maneira melhorado.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para o controle de vibragdo de um tubo ascendente
(3) de uma bomba vertical, cujo tubo ascendente é excitado para vibragdes
em operagao e que tem uma dire¢do longitudinal, caracterizado pelo fato de
que o aparelho (10) pode ser posicionado para fora no tubo ascendente; de
que o aparelho inclui um elemento de vibragéo (7, 7.1, 7.2), um ou mais e-
lementos de mola (8, 8.1 - 8.4) e um guia (9); de que o elemento de vibragao
tem uma abertura para circundar o tubo ascendente e é mantido de maneira
movel e elastica pelo elemento ou elementos de mola e de que o elemento
de vibragado (7, 7.1, 7.2) é guiado pelo guia (9), tal que os movimentos do
elemento de vibragdo em operagdo sdo restritos aos movimentos em um
plano perpendicular a dire¢ao longitudinal do tubo ascendente.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 1, adicionalmente in-
cluindo um suporte (11, 11.1, 11.2) para firmar o aparelho (10) no tubo as-
cendente (3), em que o elemento de vibragdo (7, 7.1, 7.2) é elasticamente
conectado no suporte através do elemento ou elementos de mola (8, 8.1 —
8.4).

3. Aparelho, de acordo com a reivindicagéo 1 ou 2, no qual o e-
lemento de vibragdo (7, 7.1, 7.2) é configurado em forma anular.

4. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
precedentes, no qual o aparelho (10) e/ou o elemento de vibragdo (7, 7.1,
7.2) elou o suporte (11, 11.1, 11.2) é/sdo vantajosamente composto(s) de
pelo menos duas partes ou duas metades que podem ser unidas para firmar
subsequentemente o aparelho (10) no tubo ascendente (3).

5. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
precedentes, no qual o aparelho (10) inclui trés ou quatro ou mais elementos
de mola (8, 8.1 -8.4). '

6. Aparelho, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
precedentes, no qual os elementos de mola (8, 8.1 — 8.4) sdo configurados
como barras resilientes que sdo dispostas substancialmente em paralelo
com a dire¢ao longitudinal do tubo ascendente (3) em operacéao e, em parti-

cular, em paralelo ao eixo geométrico do elemento de vibragdo (7, 7.1, 7.2)
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quando ele é configurado na forma anular.

7. Aparelho adicionalmente incluindo um ou mais elementos de
amortecimento (12, 12.1 — 12.3) que sao conectados no elemento de vibra-
¢ao (7, 7.1, 7.2) elou no suporte (11, 11.1, 11.2).

8. Tubo ascendente (3) para uma bomba vertical cujo tubo as-
cendente é provido com um ou mais aparelhos (10) como definidos em qual-
quer uma das reivindicagbes 1a 7.

9. Bomba vertical (1) tendo um tubo ascendente, a dita bomba
vertical e o dito tubo ascendente sendo providos com um ou mais aparelhos
(10) como definidos em qualquer uma das reivindicagoes 1a 7.

10. Método para o controle de vibragdo de um tubo ascendente
(3) de uma bomba vertical, cujo tubo ascendente é excitado para vibragdes
em operagao e que tem uma dire¢do longitudinal, caracterizado pelo fato de
que um elemento de vibracao (7, 7.1, 7.2) é provido para o controle de vibra-
¢ao que circunda o tubo ascendente (3) e que & mantido de maneira mével e
elastica com relagao ao mesmo por um ou mais elementos de mola (8, 8.1 —
8.4), de que o elemento de vibragdo (7, 7.1, 7.2) é guiado por um guia (9)
que restringe os movimentos do elemento de vibragao a movimentos em um
plano perpendicular a direcdo longitudinal do tubo ascendente, e de que o
elemento de vibragao (7, 7.1, 7.2) e o elemento ou elementos de mola (8, 8.1
— 8.4) e o guia (9) sdo dispostos para fora no tubo ascendente (3).

11. Método, de acordo com a reivindicagao 10, no qual um su-
porte (11, 11.1, 11.2) é provido por meio do qual o elemento ou elementos
de mola (8, 8.1 — 8.4) efou o guia (9) é/sdo preso(s) no tubo ascendente (3),
em que o elemento de vibragcdo (7, 7.1, 7.2) é elasticamente conectado ao
suporte através dos elementos de mola (8, 8.1 — 8.4).

12. Método, de acordo com a reivindicagédo 10 ou 11, no qual o
elemento de vibragédo (7, 7.1, 7.2) tem uma massa (m) e o elemento ou ele-
mentos de mola (8, 8.1 — 8.4) tém uma dureza (k) e a massa do elemento de
vibragdo e a dureza do elemento ou dos elementos de mola s&o seleciona-
das, tal que a amplitude ou as amplitudes de vibragdo do tubo ascendente

(3) sejam reduzidas.
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13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 10
a 12, no qual o tubo ascendente (3) tem duas frequéncias naturais (f1, f,) em
conjunto com o elemento de vibragéo (7.1, 7.2) e no qual a massa (m) do
elemento de vibragéo e a dureza (k) do elemento de mola (8, 8.1 ~ 8.4) ou a
soma das durezas dos elementos de mola s&o selecionadas, de modo que a
diferencga (Af) entre a frequéncia natural respectiva (fy, f,) e a frequéncia res-
sonante original (f,) do tubo ascendente sem o controle da vibragéo equivale
a pelo menos 10% ou pelo menos 20% da frequéncia ressonante indicada
(fm) do tubo ascendente.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 10
a 13, no qual a vibragdo do tubo ascendente (3) é adicionalmente amorteci-
da por um ou mais elementos de amortecimento (12, 12.1 — 12.3) que sao

conectados no elemento de vibragéo (7, 7.1, 7.2).
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RESUMO

Patente de Invengdo: "APARELHO E METODO PARA O CONTROLE DE
VIBRAGAO DE UM TUBO ASCENDENTE DE UMA BOMBA VERTICAL".

A presente invengéo refere-se a um aparelho (10) para o contro-
le de vibragdo de um tubo ascendente (3) de uma bomba vertical, ‘cuja bom-
ba do ascensor é excitada para vibragées em operagao e que tem uma dire-
¢ao longitudinal. O aparelho (10) pode ser posicionado para fora no tubo as-
cendente e inclui um elemento de vibragéo (7.1, 7.2), um ou mais elementos
de mola (8.1 — 8.4) e um guia, em que o elemento de vibragido tem uma a-
bertura para circundar o tubo ascendente (3) e € mantido de maneira mével
e elastica pelo elemento ou elementos de mola (8.1 - 8.4) e em que o ele-
mento de vibragdo (7.1, 7.2) é guiado pelo guia tal que os movimentos do
elemento de vibragdo em operacdo sdo restritos aos movimentos em um

plano perpendicular & diregéo longitudinal do tubo ascendente.
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