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ESTRUCTURA DE SOPORTE PARA AEROGENERADORES Y PROCEDIMIENTO

PARA ERIGIR LA ESTRUCTURA DE SOPORTE

La presente invencién se refiere a una estructura de soporte vertical o torre
para aerogeneradores de energia eléctrica u otros usos, en hormigén pretensado, que
aporta un fuste de hormigén pretensado de altura variable troncocénico o citindrico
realizado mediante sectores anulares, cada uno de los cuales comprende varias
piezas de pared seccién semicircular o poligonal o sectores circulares o poligonales,
unidas entre si longitudinalmente, y en caso de varias superpuestas en altura, unidas
transversalmente con un sistema que permite la continuidad estructural de la torre. En
su extremo superior se siluaré o bien directamente el aerogenerador o bien otro fuste
metlalico sobre el que finaimente se fijara el generador.

Esta invencién tiene su aplicacién dentro del campo de la construccion en
general y especialmente dentro de la induslria destinada a la construccion e
instalacion de estructuras de soporte para aerogeneradores de energia eléctrica.

Un segundo aspectc de la invencién concierne a un procedimiento para erigir
la estructura de soporte o torre a partir de la incorporacion sucesiva de las citadas
piezas de pared

A lo largo de la presente memoria se entendera por pieza de pared una pieza
formadora de a pared de la estructura de soporte o torre, siendo dicha pared delgada
de 5 a 30 cm en hormigén pretensado, con un pretensado centrade y una armadura
pasiva en el perimetro de la seccién u hormigén reforzado con fibras, apta para formar
junto a una o mas piezas un sector anular de Ia estructura de soporte ¢ torre.

Antecedentes de la invencién

En referencia al estado de la técnica, debe mencionarse que el sector edlico,
en gran expansién dentro del desarrollo de las energias renovables, ha ido
evolucicnando en busca de una mayor rentabilidad, lo que ha desembocado en el
disefio de aerogeneradores cada vez mas potentes, de 3 o incluso 5 MW, para cubrir
la demanda creada.

Estos nuevos disefios obligan a un replanteamiento de las eslructuras de
soporte © torres portantes del aerogenerador que deben soportar esfuerzos mucho
mayores que las actuales y alcanzar nuevas alturas de hasta 120m para poder
albergar maquinas con palas de mas de 50m de longitud.
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Una extrapolacién de las actuales torres (hasta 70m de altura) realizadas
mediante chapas curvadas y electrosoldadas, unidas transversalmente mediante
bridas, no permite hacer frente, de forma econdmica, a las nuevas prestaciones
requeridas a dichos elementos, especialmente debido a la gran flexibilidad de este tipo
de estrucluras realizadas en acero y a la incompatibilidad de esta caracteristica con
los requerimientos que se extraen del calculo dindmico de estas nuevas torres.

Es necesario, por consiguiente, el empleo de otros materiales y dentro de ellos
el hormigoén, redne las caracteristicas necesarias para hacer frente a los problemas
antes mencionados. _

En este sentido han sido varias las iniciativas ya acometidas: algunas
resuelven la ejecucion de estas torres en hormigén armado o realizando un postesado
‘in situ” es decir en el propio parque eélico y en su posicion definitiva de estos
elementos gracias a un encofrade deslizante o trepante. En el caso del postesado "in-
situ” se realiza un enhebrado y postesado de cables por el interior de fa pared delgada
de hormigon en vainas dejadas al efecto o por el interior o exterior de 1a torre. Estas
soluciones, ademds de su carestia, presentan el problema de los largos plazos que
requiere para su ejecucion lo que va directamente en contra de la rentabilidad de!
proyecto.

En otros casos, se ha buscado resolver el problema mediante pequefias piezas
en hormigén prefabricado como dovelas circulares, o placas de pequefio tamario (que
se unen entre si conformando Ia torre). Estas piezas en general armadas, requigren
importantes espesores para garantizar el correcto funcionamiento dindmico de la torre
una vez sometida a las cargas de servicio y consecuentemente con seccién fisurada.
Por tal motivo en ocasiones, se refuerzan estos disefios mediante postesados
exteriores o interiores ejecutados in situ que compriman todas las secciones a lo largo
de la torre para impedir la fisuracion.

En esta solucion, la presencia de un gran nimero de uniones entre piezas, de
postesados in situ, etc., complica y encarece enormemente el montaje de estas torres
y compromete el funcionamiento real del conjunto.

Se conocen numerosos antecedentes que describen diversos ejemplos de
realizacion de torres utilizando hormigén armado, entre las cuales cabe citar: JP- A-9-
235912, DE-A-29809541, DE-A-19832921, EP-A-960986, US2006/0254168, WO
02/01025, US 7,114,295, JP-U-30741 44, EP-A-1474579 (MECAL APPLIED
MECHANICS), EP-A-1645761  (INNEO21), EP-A-1876316 {MONTANER),
W02007/033991(SIKA), WO2008/031912 8 (GAMESA).

Las soluciones técnicas explicadas en las palentes citadas pueden clasificarse
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en los siguientes grupos:

a. Torre realizada in-situ.

b. Torre de hormigén armado con sectores anulares, superpuestos y
postesado en obra.

¢. Torres de hormigén formadas por la superposicién de sectores
estructurales anulares integrados por dos ¢ mas piezas componentes,
ensambladas, que necesitan de un poastesado en obra

d. Torres de celosia ya sea de hormigoén o acero.

e. Torre formada por hormigén vertido entre dos laminas de acero.

f. Torres en las que se aportan piezas de diferentes formas que resultan
adecuadas ya sea para facilitar la produccién o mejorar la eficacia
estructural;

g. Torres incluyendo piezas que llevan ya incorporados elementos de refuerzo
especificos,

La patente FR 1145789 hace referencia a un procedimiento de construccion
sin andamiaje de una torre o chimenea con elementos prefabricados. A pesar de que
el documento indica que dichos elementos prefabricados pueden realizarse en
hormigdn pretensado, al describir las Figs. 8 a 10 se indica que las uniones verticales
incluirdn tirantes de pretensado que son visibles en dichas figuras.

La patente US 5803711 describe un aparato y un método para unir dos
elementos de hormigén precomprimidos susceptibles de formar estructuras tales como
mastiles, torres o por ejemplo puentes. La patente describe unos elementos de
hormigén pretensados en banco, en forma de piezas de pared, con varios cables de
pretensado que estan prolongados sobresaliendo al exterior de Ia pieza de pared, y
que se disponen insertados a través de unos conductos configurados en una pieza de
pared adyacente, superpuesta, cuales conductos afectan a dicha pieza adyacente en
su practica totalidad, para vinculacién a la misma por un posterior tesado de dichos
cables de prolongacion, obteniendo unas juntas transversales. Esta solucidn
constructiva adolece del inconveniente de eslar limitada a desarrollos de pequena
altura de las piezas de pared, tales como estructuras de dovelas, puesto que en caso
contrario el montaje en obra de las piezas de pared, que han de recibir insertados los
cables para postesado de toda la pieza de pared y unidn entre piezas de pared
superpuestas, supondria una operacién muy dificil y complicada.

La presente invencién propone una estructura de soporte vertical o torre, del
tipo que comprende varias secciones estructurales anulares, superpuestas, cada una
de las cuales integra dos 0 mas piezas de pared unidas por sus bordes longiludinales,
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y se diferencia de las propuestas anteriores, que se basan de forma general en el
postesado de cables en el propio punto de instalacién de la lorre o parque edlico, para
dotar de resistencia a la torre y a las juntas de unién, por la particularidad de realizar
las piezas de pared por pretensado en taller, calculado en funcién de la posicién
relativa que ocupard la pieza en la torre o eslructura, por lo que las piezas
constituyentes de la torre, al lievar incorporado el pretensado, ya son de por si
estructuralmente resistentes precisando Gnicamente |a realizacién de las uniones entre
las piezas de pared adyacentes y superpuestas para formar la torre.

Ademas mediante la propuesta de eliminacién completa de la necesidad del
postesado de las piezas prefabricadas en obra de esta invencién se reducen por un
lado los costes al ser el pretensado en taller un proceso industrial y por otro los
tiempos de montaje e incertidumbres de esta operacién realizadas fuera de taller, Por
ofro lado la tecnologia aplicada elimina la necesidad de elementos auxiliares para el
transporte, garantiza un estado de compresién en las piezas que maximiza la vida Gtil
de la torre, permile nuevos disefios y alternativas de montaje que simplifican la
obtencién de la torre.

Otro aspecto diferenciador de la propuesta que fundamenia la presente
invencion reside en un sistema de conexién entre elemenlos prefabricados con
armadura pretesa, en particular aplicable a la unién de los sectores anulares del fuste,
que permite la continuidad de la accion del pretensado sin necesidad (lota! o parcial)
de elementos adicionales como barras de unién u otros sistemas de postesado, y
comprimiendo las zonas extremas de cada pieza en las que se produce la pérdida del
pretensado por difusién, en las uniones, aprovechando unos propios cables de
pretensado que configuran la armadura activa de las piezas de pared pretesas citadas,
pero que a diferencia de fa solucion explicada en la US 5809711, (nicamente afecta a
un corlo sector de cada pieza, extremo, en las zonas de unién de las piezas
superpuestas.

Ofros documentos del estado de la técnica que pueden citarse son las patentes
DE 20 2005 020398, EP 1876316, EP 758034, DE 102 23 429, y JP 2004 011210.

Se describe a continuacién con detalle los aspectos singulares de la presente
invencién.

Breve explicacion de la invencién

Frente a las soluciones anteriormente mencionadas, la presente invencién
resuelve la prefabricacion de la torre mediante grandes piezas de pared de hormigén
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pretensado en el banco de fabricacion (aplicacién controlada de una tension al
hormigon mediante el tesado de tendones o cables de acero), de longitud limitada
exclusivamente por las condiciones de transporte (con longitudes tipicas de 20 a 40
m}, con seccion semicircular o de sector circular, ¢ poligonal o de sector poligonal,
estando disefiada cada pieza para poder trabajar sometida a los esfuerzos derivados
de su peso propio y del transporte como si se tratara de una gran viga con seccién en
U de resistencia estructural predeterminada. Ademas el pretensado de cada una de
las piezas en origen se ha calculado para cada pieza de pared en funcién de la
posicion relativa que ha de ocupar dicha pieza de pared en la estructura de soporte, 0
torre, es decir para responder adecuadamente a las exigencias de carga estructural en
cada una de las secciones de la torre. De este modo estas piezas de pared permiten
formar la estructura de soporte o torre sin necesidad de someter al conjunto de cada
pieza a postesados adicionales, ulteriores, en obra, afectando a toda la pieza. Como
se vera en la explicacién que sigue Unicamente se realizaran, uniones convencionales
como barras pasivas y sistemas atornillados u otros sisternas como el descrito en la
presente memoria en la que se re-tesan los cables de la pieza en las zonas de unién
gue afectan a exclusivamente a un corto desarrollo de cada pieza de pared (longitudes
tipicas de 1 a 1,5m), en su parte terminal, permitiendo comprimir dichas zonas donde
se produce la pérdida del pretensado.

La estructura de soporte o torre que se propone integra un fuste en general
troncoconico, aungque puede ser cilindrico, formade parcialmente por dos 0 mas
sectores o secciones estructurales anufares, superpuestas, unidas enire si por unas
juntas transversales. De acuerdo a los principios de esta invencién cada seccion
estructural anular de la torre integra dos o mé&s piezas de pared prefabricadas v
pretensadas en taller, segln lo citado, unidas por sus laterales formando unas juntas
longitudinales de a torre.

El pretensado puede ser con armaduras postesas, en que el hormigonado se
realiza antes del tesado de las armaduras activas, alojandose en conductos o vainas
procediendo al tesado y anclaje de aqueilas cuando el hormigén ha adgquirido suficien-
le resistencia, o, tal como aqui concierne, con 10 armaduras pretesas, en que el hor-
migonado se efectia después de haber tesado y anclado provisionalmente las arma-
duras en elementos fijos.

En este caso, cuando el hormigdn ha adquirido suficiente resistencia, se liberan
las armaduras de sus anclajes provisionales y, por adherencia, se transfiere al hormi-
gon fa fuerza previamente introducida en las armaduras.
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Finalmente, el tendon, desde el punto de vista de las condiciones de adheren-

cia, puede ser adherente, como es el caso del pretensado con armadura pretesa, o
con armadura postesa en la que después del tensado se procede a inyectar material
adherente entre la armadura y e! hormigén, o no adherente, como es el caso del pre-

tensado con armadura postesa en el que se usan sistemas de proteccién de la arma-
dura que no crean adherencia.

El desarrollo de 1a torre y los sistemas de unién mediante la utilizacién de las
piezas pretensadas directamente desde fabrica aporta las siguientes ventajas:

Supone una econamia de costes puesto que el pretensade actda como
armadura resistente en la pieza desde el primer momento.

Permite alcanzar tamafios de piezas mayores.

La utiizacion de la técnica del pretensado, hormigones de alta
resistencia u hormigones con fibras suponen un cambio de disefio
aportando mayor rigidez, esbellez, durabilidad y economia de
materiales al igual que sucede con la técnica actual de construccién de
puentes mediante vigas pretensadas en seccién doble te, artesas o
cajones.

Evita la fisuracién y garanliza por tante una mayor rigidez de la lorre,
una mayor vida util y menores costos de mantenimiento.

Reduce los costes de produccién puesto gue los cables de pretensado
se colocan en fabrica en un proceso industrial.

Mejora los tiempos de montaje y reduce los trabajos a realizar en obra
simplificando su ejecucién y sus costes. Al reducir los tiempos de
montaje se reducen también las incertidumbres climatologicas y
dificultades propias de la construccién en obra.

Elimina la necesidad de elementos auxiliares para el transporte
permitiendo colocar piezas de gran tamafio sobre los camiones dolly
convencionales sin necesidad de estructuras de soporte.

Dada la capacidad resistente de las piezas permite nuevas alternativas
de montaje como la descrita en esta patente en el que las piezas una
vez unidas parcialmente en su parte inferior son resistentes de forma
aislada.

Los sistemas de unién mediante juntas secas permite realizaciones de
torres desmontables. El desmontaje completo de ia torre no requiere ia
demolicién de ninguno de sus elementos posibilitando |a reutilizacion de
las piezas que conforman la torre para su posterior montaje en otra
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zona. Esto permite el desmantelamiento de los parques al final de su
vida util 0 incluso 1a reutilizacion de las piezas para conformar torres de
mayor altura.

Por 1o indicado, una, dos o més de las citadas piezas de pared colocadas en
posicion vertical, y unidas longitudinalmente, conforman un tramo de fuste con idéntica
estetica y funcionalidad que los actualmente empleados. Sobre este primer tronco de
cono se situard, hasta alcanzar la altura necesaria, o bien un nuevo tramo de hormigén
pretensade formado nuevamente por dos piezas semicircutares, o un tramo metalico.

Cada pieza estard compuesta por una seccién semicircular o poligonal o sector
de las mismas, de pequefio espesor y de radio variable, en hormigén de alta
resistencia que podrd ser si se requiere autocompactable, hormigén de alta
resistencia, u hormigén con fibras con un pretensado centrado o ligeramente desviado
para corregir los efectos del peso propio u otras cargas temporales, y un refuerzo que
puede ser mediante la adiccién de fibras al hormigén o con armadura pasiva en el
perimetlro de la seccién, que se ejecutard en posicién horizontal en un molde y bancos
preparados para tal efecto.

Este pretensado, ejecutado en banco mediante e! posicionamiento de vainas y
cables, hormigonado y posterior tesado de los mismos previamente a la exitraccién de
la pieza del molde, garantiza el mantenimiento sin fisuracién de la seccién completa de
hormigén, preservando las caracterfsticas mecénicas y de durabilidad de la torre. Este
aspecto es de vital importancia ya que en otras soluciones de hormigén armado este
se deforma bajo las solicitaciones y el acero para que empiece a trabajar necesita
estirarse produciendo fisuras en hormigén. En la pieza pretensada desde el mismo
proceso de la fabricacion se garantiza la no aparicion de fisuras aumentando la vida
util de la torre y eliminando la necesidad de mantenimiento que es muy costosa en
otras soluciones.

La pieza de pared en lugar de fabricarse por pretensado también podria ser
oblenida por un postesado en faller (con independencia de la complejidad y costos de
la operacion), toda vez que lo importante es que el tensado vaya incorporado en la
pieza de pared desde su fabricacion, proporciondndole la referida resistencia
estructural independientemente del sistema usado

La manipulacién y transporte de las piezas de pared, hasta su definitivo
posicionamiento, se realizara en la posicién de fabricacién, pudiendo ser necesarios,
dada la esbeltez del elemento, ciertos elementos de arvostramiento transversal,

Las uniones longitudinales (segin la generatriz del tronco de cono) entre fas
piezas se realizard mediante un junta humeda, con el solape y enhebrado de una
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armadura pasiva y un posterior relleno con un morlero de alta resistencia, o bien
mediante una union seca, bien sea mediante casquillos y pernos dentro de la pared de
la pieza cruzados diagonalmente en planta y a diferentes alturas, o con bridas de
hormigon perforadas, a lo largo del interior de los bordes longitudinales de la pieza,
gue permitirian el cosido de la junta mediante pernos roscados y tuercas, con control
del par de apriete.

En caso de superponerse varios tramos de la torre en hormigén, las juntas
verticales se podran rotar, en planta con el fin de evitar una junta continua a lo largo de
los diferenles tramos fuste, o no rotar y dejar una junta longitudinal continua, segan
convenga.

Las uniones transversales entre tramos, o entre el primer tramo y la
cimentacion, se realizara mediante un ensanchamiento en los extremos de la pieza
perforado en el sentido de la generatriz de la pieza que permita e! cosido mediante
barras de acero de alta Eesistencia que pueden coser la junta mediante una unidn
humeda anclada por solape, una unién atornillada o una union postesada en obra en
el momento del montaje, las cuales se protegeran con morteros liquidos o plasticos de
cemento y/o resinas, asi como cualquier ofro producto protector como ceras.

En el caso de la unidon postesada estas barras de union ademas de coser
ambas piezas, garantizan la continuidad del pretensado en todas las secciones de la
torre. De esta forma, dependiendo del sistema de anclaje empleado (pretensado sin
elementos auxiliares de anclaje, pretensado anclado en cabeza mediante soportes
auxiliares, 0 postesado}, se necesitaran diferentes longitudes de regruesamiento y de
cosido, pudiendo emplearse, en caso de anclaje del pretensado desde el extremo de
la pieza o en caso de postesado el regruesamiento de fa seccidn de hormigén en los
extremos de la pieza, podrd sustituirse por ubicacién una chapa metalica de gran
espesor en forma de brida interior en dicho extremo, que permita, gracias a las
perforaciones pertinentes, la unién al resto de elementos mediante barras de alta
resistencia que se atornillaran con control de par de apriete o se postesaran.

En el caso de la unién a cimentacién, estas barras de espera podran haberse
situado en el momento de ejecucion de la zapata o posleriormenie mediante el
posicionamiento de vainas en cimentacién en las que se introducen las barras
previamente a su relleno con mortero de alta resistencia.

Ambas uniones, transversales y longitudinales podran estar provistas de un
sistema de guiade que facilite el posicionamiento exacto de las piezas. '

Dado que, como se ha mencionado, cada tramo de la lorre puede estar

conformado por dos piezas semicirculares o poligonales, pero también por méas piezas
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de seccion de sector semicircular o poligonal, es decir, cuatro piezas de mitad de
seccion, seis piezas de tercio de seccion, ocho piezas de cuarto de seccion, etc., cabe
destacar, que dichas piezas, en el arranque de cimentacion de la torre pueden
presentar diferente longitud, por ejemplo la mitad de elias tener una longitud normal y
la otra mitad, de forma intercalada, tener la mitad de dicha longitud, con lo que en las
sucesivas superposiciones de los tramos siguientes, las uniones transversales quedan
a distintos niveles, siendo la mitad de las piezas que culminan la torre, de nuevo de la
mitad de longitud para quedar todas enrasadas.

Este sistema de montaje evita |3 utilizacion de torres auxiliares disminuyendo
los tiempos y costes de montaje.

El acabado del hormigén exterior e interior de las piezas podra ser cualquiera
de los existentes para otro tipo de piezas, tales como liso, pintado, texturizado, lavado,
etc.

Las piezas podran presentar los huecos necesarios para el acceso al interior de
la torre de personas y equipos.

De igual forma se podran posicionar en el momento de la fabricacion tanto en
el interior y como en el exlerior de la pieza, cuantos insertos, placas de anclaje, etc.
sean necesarios para la instalacién de equipos auxiliares. En este sentido, debe
sefalarse que el sistema de montaje puede requerir el montaje previo de una torre
auxiliar, la cual, una vez finalizada la obra, puede ser desmontada o no, quedando en
el interior de la torre.

Segun se ha referido anteriormente la invencién propone asimismo un sistema
de conexion de elementos prefabricados pretesos a partir de los propios cables de
pretensado que ofrece la posibilidad de conexién entre elementos prefabricados con
armadura pretesa sin necesidad de elementos adicionales a partir del tesado a poste-
riori de una parte de los cables de tesado de la pieza de pared

A tal efecto en dichas piezas de pared, pretensadas en taller, los cables de
pretensado empleados se prolongan por unos tramos que sobresaien al exterior de la
pieza de pared, eslando dichos tramos de prolongacién previstos para su disposicion
insertados a través de unos conductos configurados en una pieza de pared adyacente,
para vinculacidn a la misma por un posterior tesado de dichos tramos de prolongacion
de cable, al disponer dos piezas de pared superpuestas, enfrentadas a testa,
obteniendo una junia transversal que garantiza la continuidad del pretensado

De forma concreta, segun el sistema que la presente invencion preconiza, la
parte sobresaliente al exterior de los cables (que, en cualquier caso, es necesaria para
tesar y que, sin embargo, en la solucién convencional pretesa luego debe cortarse), se
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aloja en conductos dejados a tal efecto en la pieza contigua, los cuales pueden estar
situados todos al mismo lado de la junta, o bien combinados a uno y otro lado.

Para facilitar el eniilado de dichos cables, el sistema de Ia invencién prevé la
utilizacién de elementos con ranuras longitudinales e incluso placas de anclaje
comunes con dicha tipologia.

Este nuevo sistema y proceso de retesado permite dar la continuidad a la accién
del prelensado, necesitandose tan solo un regruesamiento de la seccién transversal
de la pieza en una longitud de entre 50 y 300 cm, para ¢! alojamiento de los elemen-
los de anclaje.

En principio, el sistema es no adherente en la zona de la junta, dada la necesi-
dad de un tesado a posteriori por una parte y de la rotura de ia adherencia del hormi-
gén en el extremo, por otra.

Cabe sefialar, sin embargo, que se puede proleger el cable de tesado simple-
mente con grasa o cera, o alternativamente, efectuarse una inyeccion posterior del
sistema de conexién con resina o lechada de cemento para proporcionar un sistema
adherente.

Asimismo, son viables, en el sistema que propugna la presente invencion, ele-
mentos de proteccidn de los anclajes tales como caperuzas o similares.

Por otra parte, dada la poca fongitud de la zona a retesar, la penetracién de cufa
ha de ser pequefia, requiriéndose célculos precisos para determinar la cuantia de te-
sado a efectuar, ast como las dimensiones necesarias de las zonas de anclaje.

El cable de pretensado sera el habitual para armaduras pretesas convenciona-
les, de 0.5, 0.6, 6 0.62 pulgadas u otros.

Cabe resefar igualmente que el sistema es aplicable en la unién a cimentacio-
nes dando un margen suficiente a la longitud de anclaje en los elementos de cimenta-
cién,

El nuevo sistema de conexién de elementos prefabricados pretesos a partir de
los propios cables de prelensado, propuesto, representa por consiguiente, una estruc-
tura innovadora de caracteristicas estructurales y constitutivas desconocidas hasta
ahora para tal fin, razones que unidas a su utilidad practica, la dotan de fundamento
suficiente para obtener el privilegio de exclusividad que se solicita.

Por lo anteriormente explicado esta invencién, ademas resolver plenamente las
necesidades técnicas generadas en el sector edlico para los aerogeneradores de
nueva generacion, permite mejorar las expectativas de coste de 'as torres, ofreciendo
venlajas adicionales como el escaso mantenimiento o la posibilidad de desmontaje y
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traslado de la forre en caso de uniones secas, la mayor durabilidad o la mayor
resistencia a fatiga.

Por otra parte, su uso no queda restringido al sector edlico resolviendo de forma
eficaz estructuras de chimeneas, torres de control, torres de comunicaciones, efc.

Breve descripeién de los dibujos

Para complementar ia descripcién gue se esld realizando y con chjeto de
ayudar a una mejor comprension de las caracteristicas de la invencién, se acompafia a
la presente memoria descriptiva, como parte integrante de fa misma, de unas hojas de
ptancs, en las gue con caracler iustrativo y no limilativo se ha representado lo
siguiente:

La Fig. 1 muestra una vista en alzado de la estructura de soporte para
aerogeneradores de energia eléctrica y otros usos en hormigén pretensado,
integramente prefabricada, con seccion circular, segiin la invencion en la que se
aprecia su composicién realizada mediante a unién de varios tramos.

La Fig. 2 muestra una vista en seccidn transversal de la estructura de soporte
para aerogeneradores de energia eléctrica y otros usos en hormigén pretensado,
integramente prefabricada, con seccién circular, segin el corte “A-A” sefialado en la
figura 1.

lLa Fig. 3 muestra una vista en seccién segun un corte longitudinal de un
elemento prefabricado preteso al que se ha incorporado un sistema de conexién de
dos piezas de pared superpuestas a partir de los propios cables de pretensado, segin
la invencién, en el que se aprecia un ejemplo de unién con los conductes situados al
mismo lado de la junta transversal.

La Fig. 4 muestra una vista igualmente en seccién, segin un corte longitudinal,
de otro ejemplo de elemento prefabricado preteso que incorpora e! sistema de union
de la invencidn, en este caso con los conductos siluados de forma combinada a uno y
otro lado de ta unién transversal.

La Fig. 5 muestra una vista en alzade y varias secciones de la invencién en las
gue se aprecia la disposicion de las piezas que componen el conjunto, en caso de
unién de varios tramos, rotando la junta longitudinal del fuste, en cada tramo.

La Fig. 6 muestra una vista ampliada del detalle “d71" sefalado en la Fig. 2, en
el que se aprecia la configuracién interna de la estructura de la invencion.

La Fig. 7 muestra una vista ampliada del detalle “d2” sefialadc en la Fig. 2, en
el que se aprecia la unidén de las piezas de seccidn semicircular o poligonal que la



WO 2010/134029 PCT/1B2010/052222

10

15

20

25

30

35

12

componen en el caso de junta humeda.

La Fig. 8 muestra una vista ampliada del detalle “d2” sefialado en las Fig. 2, en
el que se aprecia la union de las piezas de seccion semicircular o poligonal que la
componen en el caso de junta con pernos y casquillos.

La Fig. 9 muestra una vista ampliada del detalle “d2” seiialado en las Fig. 2, en
el que se aprecia la unién de las piezas de seccion semicircular o poligonal que 1a
componen en el caso de junta con bridas de hormigén.

La Fig. 10 muestra una vista en seccién longitudinal de una porcién de la
estructura de la invencidn y de su cimentacion.

La Fig. 11muestra una vista en seccién de la estructura segun el corte “A-A”
senalado en la Fig. 10, en el que se puede apreciar una vista en planta de la unién
fransversal entre dos tramos de la invencion.

La Fig. 12 muestra una vista ampliada del detalle “e1” sefialado en el Fig. 10,
en el gque se aprecia la realizaciébn de las uniones transversales mediante
regruesamientos de las paredes de la pieza cosidos con barras de acero de alta
resistencia que garantizan la continuidad del pretensado en todas las secciones de la
torre.

La Fig. 13 muestra una vista ampliada del detalle “e?" sefialado en la Fig. 10,
en el que se aprecia la realizacion de las uniones transversales mediante bridas
metdlicas cosidas con barras de acero de alta resistencia atornilladas con control del
par de apriete, en el caso de anclaje del pretensado desde el extremo de la pieza.

La Fig. 14 muestra una vista en seccién de la estructura segun et corte “B-B”
sefialado en la Fig. 10, en el que se puede apreciar una vista en planta de la unién a
cimentacién del primer tramo de la invencian.

La Fig. 15 muestra una vista ampliada del detalle “e2" sefialado en la Fig. 10,
en el que se aprecia la realizacion de las uniones a cimentacion mediante la opcitn de
regruesamiento de las paredes de la pieza cosido a cimentacion con barras de acero
de alta resistencia pero emplazadas como esperas en el momento de ejecucién de la
propia cimentacién.

La Fig. 16 muestra una vista ampliada del detalle “e2" sefialado en el Fig. 10,
en el que se aprecia la realizacién de las uniones a cimentacién mediante |la opcién de
regruesamiento de las paredes de la pieza, cosida a cimentacion con barras de acero
de aita resistencia pero emplazadas como esperas en la cimentacion mediante vainas.

La Fig. 17 muestra una vista en planta de una unién entre tramos de la
invencion con un detalle de las gulas de posicionamiento, asi como una seccion de
una unidn entre tramos con las mencionadas guias.

/&
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La Fig. 18 muestra un detalle de la forma de realizacién del transporte asi
como de los elementos de arriostramiento transversal de la seccién.

La Fig. 19 muestra una vista en perspectiva del sistema de montaje alternativo
de la estructura de la invencién mediante arranque de tramos intercalados de medidas
distintas.

Las Figs. 20 y 21 muestran respectivas vistas en perspectiva de sucesivas
fases de montaje, hasta la culminacién de la estructura, a partir de los tramos
desiguales mostradoes en la Fig. 19.

La Fig. 22 muestra una ilustracion relativa a unos posibles pasos, segun esta
invencion, para erigir la estructura de soporte propuesta.

Descripcion de unos ejemplos de realizacién de la invencion

A la vista de las comentadas figuras y de acuerdo con 1a numeracion adoptada,
se puede observar en las mismas un ejemplo de realizacién de la invencion que
comprende las partes que se describen a continuacién.

De este modo, tal como se representa en las Figs. 1y 2, la estructura soporte
para aerogeneradores de energia eléclrica y otros usos en hormigén pretensado,
integramente prefabricada, est4 constituida por un fuste -1- prefabricado de hormigén
pretensado o postesado en el banco de fabricacién, de alta resistencia que puede ser
si se requiere autocompactable, de forma troncocénica de altura variable realizado
mediante al menos dos piezas -2- y -3- de seccién semicircular o poligonal (no
ilustradas), de pared delgada de 5 a 30 cm que presentan un pretensado centrado -4-
y una armadura pasiva en el perimetro de la seccién -5- como se observa en el detalle
‘d1”representado en la Fig. 6 y unidas entre si mediante juntas longiludinales -6-.

El pretensado -4- puede presentar ligeras variaciones respecto a su centrado,
para corregir los efectos de peso propio u ofras cargas temporales.

La eslructura de la invencién, por su parte, estd compuesta por uno o varios
tramos del mencionado fuste -1- prefabricado de hormigén pretensade o postesado en
el banco de fabricacion, unidos entre si en su caso mediante juntas transversales -7- 0
bien mediante un sistema de conexidn que se detallard con referencia especifica a las
Figs. 3 y 4 de los dibujos.

La invencion, permite opcionalmente la realizacion de tres versiones
alternativas segun otras tantas realizaciones preferidas en cuanto a la union de las
mencionadas juntas longitudinales -6-. En una realizacién preferida, la invencidén prevé
las mencionadas uniones longitudinales -6- ejecutadas mediante juntas humedas -8-,

72
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con solape y enhebrado de la armadura pasiva y posterior relleno con un mortero de
alta resistencia segun se detalla en la Fig. 7. En otra realizacion dicha junta
longitudinal -6- se ejecuta mediante la colocacién casquillos y pernos -9- dentro de la
pared de la pieza cruzados diagonalmente en planta y a diferentes alturas, tal y como
se detalla en la Fig. 8. Y en una tercera opcién de realizacién preferida dicha junta
longitudinal -6- se ejecuta con bridas de hormigén perforadas -10-, a lo largo del
interior de los bordes longitudinales de la pieza, que permitirfan el cosido de la junta
mediante pernos roscados y tuercas -11-, ‘con control del par de apriete, lo que se
detalia en la Fig. 9.

Cabe destacar, que las mencionadas juntas longitudinales -6- se pueden
instalar, con una rotacién en planta con el fin de evilar una junta continua a lo largo de
los diferentes tramos fuste -1- que constituyen la estructura segun se observa en la
Fig. 5, pero que igualmente pueden no estar giradas y presentar continuidad.

Por otra parte, 1as antedichas juntas transversales -7- tanto a cimentacién camao
entre tramos que se muestran en las Figs. 11 y 14, irdn cosidas mediante barras de
acero -12- de alta resistencia que se postesaran en obra en el momento del montaje y
de longitud suficiente garantizado asi la continuidad del pretensado en todas las
secciones de la torre, las cuales se protegeran con morteros liquidos o plasticos de
cemento y/o resinas asi como cualquier otro producto protector como ceras. Para las
juntas transversales también puede utilizarse el sistema de las Figs. 3 y 4 que se
explica m&s adelante.

En una realizacién preferida de la invencion, dichas barras de acero -12- irdn
situadas en las uniones lransversales, atravesando unos regruesamientos perforados
de la pared de hormigdn -13- realizados en los extremos de cada tramo, segun se
detalla en la Fig. 12. En otra realizacién preferida representada en la Fig. 13, para el
caso de anclaje del pretensado desde e extremo de la pieza estas barras de
atraviesan una chapa melalica perforada de gran espesor -14-, conformando una brida
en el interior del fuste.

Por ofra parte y en lo que concierne a ia unién del fuste a la cimentacion en una
realizacién preferida de la invencién, 1a fijacién de dichas barras de acero -12- en dicha
cimentacion -15-, se puede ejecutar de forma directa a la vez que ésta como se
muestra en la Fig. 15, pudiendo alternativamente, en otfra realizacién preferida
representada en la Fig.16 ejecutarse mediante el posicionamiento de vainas -16- en
cimentacion -15- en las que se introducen las barras de acero -12- previamente a su
relleno con mortero de alta resistencia -17-.

En orden a facilitar el posicionamiento exacto, en el momento del montaje, de
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las piezas -2- y -3- y los dislintos tramos de fuste -1- que estas conforman, tanto fas
juntas longitudinales -6- como las juntas transversales -7-, opcionalmente, podran
estar provistas de un sistema convencional de guiado -18- tal y como se detalla en la
Fig. 17.

Finalmente y para garantizar la estabilidad de la pieza previamente a su
posicionamiento definitivo, las piezas serdn opcionalmente dotadas de un sistema de
arriostramiento transversal -19- tal y como se de representa en la Fig. 18.

Tal como se observa en las Figs. 19 a 21, de acuerdo a una realizacion
alternativa, cada tramo o fuste -1- de la torre puede estar conformado por més de dos
piezas -2- y -3- de seccidn de sector semicircular o poligonal, (seis piezas de tercio de
seccion en el ejemplo representado) tas mitad de las cuales, en el arranque de
cimentacion de la torre y de forma intercalada, presentan una longitud normal -2- y las
otras -3- aproximadamente la mitad, de forma que, en las sucesivas superposiciones
de los tramos -1- siguientes, las uniones longitudinales -6- no estan giradas y las
transversales -7- quedan a dislintos niveles, siendo la mitad de las piezas que
culminan la torre, de nuevo de {a mitad de longitud para quedar todas enrasadas en la
cuspide.

Con referencia a las Figs. 3 y 4 el sistema de conexidn entre elementos prefa-
bricados pretesos, que se propone se materializa en este ejemplo de ejecucion, a par-
tir de unas piezas de pared prefabricadas -2-, como las referidas hasta este punto,
provistas en su interior de unos tendones o cables pretesos con una porcion del cable
-4a- que sobresale al exterior alojada en unos conductos -24- previstos a tal efecto en
la pieza de pared contigua -2- a la que se debe unir. Para obtener dicha unién en dicha
pieza -2- contigua se le ha realizado un engrosamiento -21- de su seccién transversal
apto para el alojamiento de los elementos de anclaje -22- sobre los que se puede in-
corporar elementos de proteccion -23- tales como caperuzas o similares. Los citados
conduclos -24 pueden, estar sitvados todos al mismo lado de la junta tal como se ob-
serva en el ejemplo representado en la Fig. 3, o bien combinados a uno y otro lado, tal
como se ha representado en el ejemplo de la figura 4.

Para facilitar el enfilado de los cables -4- en el interior de los conductos -4a-, €l
sistema de la invencion prevé la utilizacién de elementos con ranuras longitudinales e
incluso placas de anclaje comunes con dicha tipologia (no representados).

Cabe destacar, que el sistema es no adherente en [a zona del engrosamiento
21- en que se hallan los conduclos -4a-, dada la necesidad de un tesado a posteriori
por una parte y de la rotura de la adherencia del hormigon en el extremo, por otra, pe-
ro sin embargo, se puede proteger el cable de lesado simplemente con grasa o cera,
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o0 alternativamente, efecluarse una inyeccion posterior del sistema de conexién con
resina o lechada de cemento para proporcionar un sistema adherente.

En la Fig. 22 se muestra un Ejemplo de metodologia implementable para erigir
la estructura de soporte ¢ torre segun la invencién apreciando como cada una de las
piezas de pares (2, 3) se inslala por separado uniéndose, si es el caso a una pieza
adyacente a través de una junta longitudinal (unién de los bordes de contacto inter-
piezas, verticales o formando una junta transversal uniendo una pieza (2, 3) a la inme-
diata inferior.

La implementacién de la invencién es compatible con la realizacién de un pos-
tesado local en determinadas partes de la torre que requieran unas mayores exigen-
cias © con un postesado que afecta Gnicamente a algunas de las piezas de pared 0 a
parte de las mismas, en el bien entendido de que la mayoria de las piezas de pared
dependeran de |a rigidez estructural obtenida en su fabricacién en banco.
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REIVINDICACIONES

1.- Eslructura de soporte para aerogeneradores, del tipo que comprende un
fuste (1) formado parcialmente por dos 0 mas secciones estructurales, anulares,
superpuestas unidas enire si por unas juntas transversales (7), integrando cada una
de las citadas secciones estructurales al menos dos piezas de pared (2,3), de
hormigén, prefabricadas, de seccién transversal fraccion circular o poligonal, en
disposicion adyacente, unidas por unas juntas longitudinales, caracterizada porque

- cada una de las citadas piezas de pared esld obtenida por pretensado en

taller, precomprimiendo su cuerpo en un banco de fabricacion, mediante al

menaos unos cables que se extienden a todo su largo, tensados, de forma que
un pretensado predeterminado estd incorporado en la pieza desde su
fabricacién y actta como armadura resistente, estando calcuiado dicho
pretensado en origen en funcién de la posicién relativa que ha de ocupar la

pieza de pared en la estruclura de soporte; y

- cada una de dichas piezas de pared esta ensamblada con las adyacentes, en

superposicién, para la formacidén de la estructura de soporte, con una unién

establecida unicamente por sus exiremos enfrentados a testa y sin un
postesado adicional que alecte a toda la pieza de pared.

2.- Estructura de soporle, segdn la reivindicacién 1, caraclerizada porque en
algunas de dichas piezas de pared los cables de pretensado empleados se prolongan
por unos tramos, sobresaliendo al exterior de la pieza de pared, eslando dichos tramos
de prolongacién previstos para su disposicién insertados a través de unos conductos
configurados en una pieza de pared adyacente, para vinculacién a la misma por un
posterior tesado de dichos tramos de prolongacion de cable, al disponer dos piezas de
pared superpuestas, enfrentadas a testa, y obteniendo una junta transversal que
garantiza la continuidad del pretensado.

3.- Estructura de soporte 'segin la reivindicacion 1, caraclerizada porque las
piezas de pared de una o mas de dichas secciones anulares tienen en una ¢ dos de
sus porciones extremas una seccién engrosada donde estan configurados los citados
conductos para disposicion a su través de dichos tramos prolongacion de los cables de
pretensado.

4.- Estructura de soporte seguin la reivindicacién 3 caracterizada porque el
citado engrosamiento comprende unas configuraciones de grosor creciente desde un
extremo de la pieza hasta la zona de desembocadura del conducto vy se extiende a lo
largo de un tramo longitudinal de longitud entre 50 y 300 cm.
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3.- Estructura de soporte segin la reivindicacién 3, caracterizada porque el
citado engrosamiento sobresale hacia el interior, hacia el exterior o hacia ambas caras
interior y exterior de la seccién anular de fa pieza de pared, ofreciendo en la zona més
protuberante una superficie de anclaje para el postesado del cable.

6.- Estructura de soporte segln la reivindicacion 3, caracterizada porque el
citado engrosamiento abarca una seccién anular completa o fraccion de seccién anular
de la pieza de pared.

7.- Estructura de soporte, segin una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 6,
caracterizada porque dichos conductos afectan a un desarrollo longitudinal de dichas
piezas de pared comprendide entre un 3 — 5% de su longitud total.

8.- Estruclura de soporte segdn la reivindicacién 1 caracterizada porque cada
seccion estructural anular comprende al menos dos piezas de pared (2) y (3) de
seccion transversal. semicircular o poligonal de pared delgada con un pretensado
centrado (4), o ligeramente desviado respecto al espesor de la pieza o con una
distribucién no uniforme a lo largo de la seccion anular para corregir los efectos del
peso propio U ofras cargas temporales, y una armadura pasiva (5) en el perimetro de
fa seccion, quedando las piezas de pared (2,3) unidas entre si mediante juntas
longitudinales (6) y transversales.

9.- Estructura de soporte segin la reivindicacién 1 caracterizada porque cada
una de las piezas de pared (2, 3) es troncoconica 6 cilindrica, y porque las piezas de
pared de las diferentes secciones anulares unidas por una juntas transversales (7)
tienen alturas distintas.

10.- Estructura de soporte segin la reivindicacién 1, caracterizada porque
comprende ademas uno o mas cables o barras dispuestos a través de unas porciones
sobresalientes, de mayor grosor, de los extremos de cada pieza de pared.

11.- Estructura de soporte segin una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caraclerizada porque esta realizada con un material seleccionado entre;
hormigon de aita resistencia, hormigén autocompactable u hormigon con fibras.

12.- Estruclura de soporte seglin una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada porque la ejecucion de las uniones de las juntas
longitudinales (6) estan realizadas mediante bridas de hormigén perforadas (10), a lo
largo del interior de los bordes longitudinales de la pieza, que permiten el cierre de la
junta mediante pernos roscados y tuercas (11), con control del par de apriete.

13.- Estruclura de soporte segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizada porque las mencionadas juntas longitudinales (6), de las

distintas secciones estructurales anulares, estan desfasadas en sentido giratorio con el
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fin de evitar una junta longitudinal continua a lo largo de los diferentes tramos del fuste.

14.- Estructura de soporte segun las anteriores reivindicaciones caracterizada
porque esta prevista la efecucién de las uniones de Ias juntas transversales (7) tanto a
cimentaéién como entre tramos, si procede, medianle un regruesamiento (13) a modo
de vaiona en los exiremos de cada pieza de pared, perforado en el sentido de la
generatriz de la pieza de modo que permita el cosido mediante barras de acero (12) de
alta resistencia que se postesaran en obra en el momento del montaje y de longitud
suficiente para garantizar la continuidad del pretensado en todas las secciones de la
torre, a pesar de la perdida de pretension en las zonas de anclaje de los torones.

15.- Eslructura de soporte, segun las anteriores reivindicaciones caracterizada
porque 1as piezas {2) y (3) intercaladas de arranque y las intercaladas de culminacién
de la torre son de distinta altura, preferentemente de la mitad de longitud, quedando
las uniones transversales (7) entre piezas de los sucesivos tramos o fustes (1), a
distintos niveles, permitiendo el montaje de la torre sin necesidad de estructuras o
elementos auxiliares de montaje.

16.- Procedimiento para erigir una estructura de soporte segiin una cualguiera
de las reivindicaciones 1 a 15, caracterizada porque comprende la instalacién una a
una de cada pieza de pared (2, 3), y la vinculacién de una pieza de pared (2, 3) a otra
contigua formando juntas longitudinales, a un mismo nivel o juntas transversales en
disposicion superpuesta.
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