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Resumo

"Estrutura marinha modular®

Estrutura modular para suporte de carga realizada de
médulos estruturais 3-D que compreendem paralelepipedos com
faces rectangulares, unindo-se os mdéduleos 3-D um ao outro ac
longo das referidas faces. Os mddulos 3-D compreendem traves
diageonais de reforco (TDR’s) colocadas ao longo de diagonais
que ligam vértices de paralelepipedos. As TDR’s formam uma
estrutura multi-tetrzedra 3-D em que a referida estrutura
modular se comporta sob carga como uma estrutura multi-
tetraedra. Um mddulo bésico 3-D para montar a estrutura
modular apresenta seis TDR’s ao longo de diagonais faciais
que formam um tetraedro. O médulo 3-D pode apresentar TDR’s
também ao longo das outras seils diagonais e ao longo de
diagonails que ligam centros das faces da caixa. Os mddulos 3-
D podem apresentar cortes e passagens para correntes de agua.
Eles podem apresentar volumes occos internos e flutuabilidade
controlada, e podem ser realizados a partir de elementos em

concha.






Descrigéo

"Estrutura marinha modular”

Campo da invencéo

A presente invencgdo refere-se a processos e meiocs para
construlr grandes estruturas e infra-estruturas em terra e no
mar a partir de médulos pré-fabricados.

Antecedentes da invengdo

Um processo preferido na pratica da construcdo marinha e
costeira é a montagem de elementos pré-fabricados de betao
armados a aco. E também preferivel realizar os elementos de
modo a flutuarem. As vantagens das estruturas de betdo
flutuante encontram~se, na economia dos materiais utilizados
(betido & apropriado para um ambiente marinho), no facto de
ser facil realizar estruturas do betdo flutuante para reboque
no estagio da construcéo, assim como no flutuar
permanentemente, sendo que sioc suficientemente pesadas para
uma instalacdo segura, permanente, e no facto de elas também
poderem proporcionar espago de armazenamento. As estruturas
de betdo podem ser construidas numa A4rea protegida
conveniente, e depols levadas flutuando até o local da
instalacdc. Este processo € utilizado com vantagem para
evitar a ocupacgao terrestre dispendiosa no lado da producao.

nte exposto as

o]

Mesmo se o lado da instalagdoc for fortem

O~

condicbes metecrolégicas, a estrutura pode ser rapidamente
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posicionada durante uma pecuena abertura de condig
favoravels.

O dmbito de aplicacdes de estruturas de betdc flutuantes
e ndo flutuantes é muito grande:

- Exploracao de petrdleo, plataformas de perfuracdo e

producdo, terminais de GPL;

- Barcacas, barcos e lates, docas flutuantes;

- Ilhas artificiais flutuantes, ou apoiadas no fundo do
mar, aeroportos, ©postos de produgdo de energia,
instalacfes industriais, hotéis, centros comerciais,
pontes, tUnels semi-submersiveis, fardis, diques, etc.

Estruturas grandes podem ser montadas de componentes pré-
fabricadas integrados por unides moldadas no local ou por
uniées moldadas em correspondéncia. E também possivel uma
aplicacdo combinada de elementos pré-fabricados e moldados no
lccal. O pré-fabrico permite gue sejam obtidos trogos finos
de betdo de elevada resisténcia.

Uma vantagem adicicnal é obtida ac realizar os
componentes pré-fabricados modulares, 1isto €, quando as
estruturas sdo  montadas de varios médu_os grances,
essencialmente idénticos. Deste modo, a JP 01127710 descreve
um processc para a construcdo de ume estrutura marinha tal
como uma plataforma ou ilha artificial, de médulos ocos com
fundos arredondados, com cerca de 10 m de difdmetro e 5 m de
profundidade. ©Os mdédulos podem ser mo_dados como calxas
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rectangulares ou hexagonais, ou como cilindros. EL



posicilonados por flutuacdo e sdo mentadecs em uma ou mais
direc¢Ces no plano horizontal, em grandes grupos flutuantes
que podem depois ser rebocados e ligados numa estrutura
marinha grande.

A patente JP 02120418 descreve um ©processo para a
construcdo de fundagdes para estruturas marinhas de grandes
blocos em forma de T ocos. 0s hklocos apresentam canals
verticais em forma de cauda de andorinha nos lados de ligacdo
& poges verticals para pilhas. Os blocos sdc rebocados para o
local da construcdo e mergulhados no local. Os elementos
contiguos sdo ligadcs por perfis de agoc ou de betdo inseridos
nos canais em cauda de andorinha, sendo as estacas de supcrte
conduzidas para o fundo do mar através de pogos verticais.
Sao formadas Jjuntas nos canals de enczixe inserindo argamassa
ou mistura para juntas.

A patente US 3.799.093 descreve um médulo de betdo
fiutuante pré-esforgado para montar molhes. O médulo
apresenta uma forma rectangular semelhante a caixa =
apresenta um nlcleo de material flutuante, cabos pré-
tensionados de aco ao longo dos bordos da caixa, e placas de
suporte para unir a médulos contiguos numa linha.

A patente U5 5.107.785 descreve um mddulo flutuante de
betdo semelhante para utilizacdo em cais flutuantes, digues e
semelhantes. O modao semelhante a calxa apresenta

revestimentos tubulares integradocs revestidos ac longo de um

£
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conjunto dos seus bordos paralelos. Cabos aco de



tensionamento  s&c  passados através dos revestimentos
tubulares parz manter uma linha de wvarios mdédulcs em
compressdo numa relagdc extremidade-a-extrenidade. Podem sger
proporcicnadoes revestimentos tubulares na direccéo
transversal para interliger varias linhas de mddulos. Ainda
um outro médulo de betdc flutuante semelhante encontra-se
descrito na patente US 6.199.502 onde o mddulo apresenta
também uma forma semelhante a calxa mas com  lados
ligeiramente cdncavos que se encostam para assegurar um
posicionamento muito mais estdvel dos mddulos contiguos.
Encontram-se proporcionadas passagens para dois conjuntos
transversais de cabos de ligacdo em cada mdédulo, em dois
plancs horizontals deslocados um do outro.

A especificacdo da patente dos Estados Unidos US-A-5 105
589 descreve uma estrutura de construgdo modular que
compreende varias células tetraedras proporcionadas
selectivamente para formar varios derivados em gue cada
célula apresenta sels barras das quais duas se encontram
espacadas horizontalmente transversals uma a cutra e com as
restantes gquatro barras coclocadas diagonalmente para as cuas
barras espacadas horizontalmente que actuam como escoras.

Sumdrio da invencdo

De acordo com um aspecto da presente invencdoc, ¢
proporcionado um médulo estrutural 3-D tal comc especificado

na reivindicacdo 1.



De acordc com um aspectc da presente i1nvencdoc &
proporcicnade um médulc 3-0 que compreende pelo menos uma TDR
que compreende elementos de reforge. As TDR’s num médulo 3-D
podem ser colocadas ac longo das diagonais R faciais e/ou ac
longo das diagonais R do corpo, e/fou ac longo das diagcnals
que ligam os centros das faces do paralelepipedo gue limita.
As TDR’s de um Unico médulo 3-D ndo formam necessarlamente um
tetraedro ou um octaedrc completos =~ elas sac formadas na
estrutura modular completa.

Uma forma de realizacdo preferida do médulo 3-D (médulo
bésico) compreende um conjunto de seis TDR’s que se estendem
ao longo de seis diagonais faciais (Diagcnais R1) que ligam
quatro cantos ndo contiguos (cantos R1) do paralelepipedo. As
TDR's formam um tetraedro de modo que o médulo 3-D basico se
comporta sob <carga aplicada em gualguer dos cantos RI,
essencialmente como um tetraedro construldo de seis hastes
ligadas em quatro vértices.

De preferéncia, os quatro outros campos do paralelepipedo
encontram-se cortados ao longe de quatro superficies
respectivamente cortadas, encontrando-se as superficles de
corte interligadas por quatro respectivos tuneis que
convergem no centro do paralelepipecdo numa forma tetrapode.

De preferéncia, as superficies de corte apresentam a

h

forma elipsédide ou esférica centrada no respectivo canto
cortado mas elas também podem apresentar gqualquer forma curva

ou plana. Em particular, as superficies de corte e os tuneis



podem ser de tal modo moldados gque trocos do médulo 3-D que
acomedam dez TDR’'s sdc formados essencialmente como barras de
seccdo transversal uniforme. Ou, as superficies de corte e os
tineis podem ser moldados de modo a proporcicnar uma passagem
livre para uma coluna vertical paralela a2 um bordo do
paralelepipedo.

Ainda uma ocutra forma de realizacgdc da presente invencao,
ur médulo 3-D "multiplo™, compreende os dols conjuntos de
TDR's incorporadas no médulc duplo 2-D, mas compreende
adicionalmente um terceiro conjunto de doze TDR's dque se
estendem ao longo de doze diagonais (diagonais R3) gque ligam
intercepcées das dlagonais Rl e das diagonais RZ. As
diagonais R3 formam um octaedroc de modo que ¢ médulo 3-D
"miltiplo" se comporta sob carga essenclalmente como uma
estrutura multi-tetraedra construida de oito tetraedros
proporcionadeos em redor de um octaedro. O mbédulo 3-D
"miltiplo" pode ser montado de doze elementos do médule,
compreendendo cada elementc do médulo uma TDR aoc Llongo de uma
diagonal R3, partes de dues TDR’s ao longo de duas diagonais
R1, e partes de duas TDR’s ao longo de duas diagonais RZ.

Deste modo, a presente invencdo é baseada nos principios
conhecidos de mecdnicas estruturals em gue as estruturas
montadas de hastes e ligadores de vértice em tais formas como

figuras 3 e 4 =

o}

estruturas de tetraedros ou octaedros (ve]
seguir) sdoc muito estédvels e rigidas. A sua vantagem

principal encontra-se no facto de qualguer carga externa



aplicada nos vértices ser distribuida como carga axial nas
hastes. As hastes por isso trabalham somente em compressido ou
tensao ¢ ndc em flexdo, torgdc ou corte. Vérias de tais
formas c¢rganizadas, por exemplo, numa estrutura de vArios
tetrzedros que compreende varias camadas de <tetraedros
{figura 4), distribuem uma carga local de um vértice muito
rapidamente e uniformemente para todos os vértices préoximos e
também para vértices mails distantes. Este & ¢ motivo porque

tam de ser

fot

tals estruturas multi-tetraedras ndoc necess
suportadas em todos vértices virados para a fundacdo (¢ leito
do mar, por exemplo) mas podem tolerar virios vértices ndo
supcrtados, de modo semelhante a uma ponte. A estrutura
multi-tetraedra apresenta varias ligacdes redundantes, isto
¢, algumas das hastes podem ser retiradas sem perda
significativa da rigidez. Consequentemente, tal estrutura é
extremamente fiavel no caso de falha estrutural em alguns
elementos, pcr exemplo num acidente, colis&o ou outrocs danos
locais. Além disso, a estrutura nmulti-tetraedra & aberta e
isomérfica, ©pode <crescer sem limitagdes em todas as
direcg¢des, adicionando simplesmente hastes e ligadores de
vértice. De facto, com um nimero cada vez maior de camadas,
esta estrutura comporta~se antes como material de espuma com

paredes rigidas (com cavidades muito largas). Tals materiais

(13

apresentam um excelente réclo entre © pesoc e a carga.

A

wn

TDR"s podem ser reforcadas por tals elementos tal como

de aco. As TDR's podem ser pré-reforcadas ou pds-
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reforcacas. O médulo 3-D da presente invencdc apresenta
reentrancias nas faces do paralelepipedo, ra diagonal R do
mesmo, que se encontra proporcionado de modo & definir uma
cavidade com uma reentrdncia semelhante ao outro mdduleo 3-D
quandc os dois médulos se encontram proporcicnados contiguos
um ac outro. A cavidade serve para acomodar um elemento de

sxl

ligacdo fixando firmemente os dois mddulos um ao outro. Tais
reentridncias podem apresentar a forma de canals gue se
estendem ao longo das diagonals R, ou podem ser feitos nos
cantos R do paralelepipedo, ou em outros locals ao longo das
diagonais R. De preferéncia, partes cos elementos de reforge
das TDR’'s, isto é hastes de acgo, encontram-se expostas nas
reentrincias, para melhor ligacdo. As reentranclas sao
formadas com um canal periférico para acomodar um elemento
vedante tal como uma junta insuflével para vedar a cavidade.

De preferéncia, o médulo 3-D basico compreende uma ccncha
estrutural que aloja o volume oco. A concha pode ser montada
de guatro elementcs em concha com uma forma geralmente
triangular, compreendendo cada elementc em concha, um dos
tineis e partes das TDR’s, sendo cada par de elementos em
concha unide de modco vedante pelos seus bordos ao longo de
uma das diagonals R do paralelepipedo e ao longo de uma unié&o
cem dels tinels respectives.

Um terceiro aspecto da presente invencdo proporciona um
processo para a producgdo de um mbédulo estruturzl 3-D, gue

compreende os seguintes passos:



a) vazar quatro dos referidos elementcs em concha em
quatro moldes de vazamento em concha respectivos;

b} colocar trés dos referidos moldes de vazamento em
redor do quarto molde de vazamento com bordos dos
elementos em concha triangulares que contém as
referidas TDR's contiguas uma a outra, e acoplar os
bordos correspondentes dos referidos trés moldes de
vazamento para bordos contiguos de referido quarto
molde de vazamento por meio de dobradicas;

¢) montar uma estrutura tetraedra 3-D levantando os
referidos trés moldes de vazamentc e rodando 03 mesmos
em redor das suas dobradigas; e

d) ligar unides entre os bordos dos elementos em concha

ao longo das diagonais R laterais, e ligar as unides

O

entre as paredes dos tuneis, de mode a obter

referido médulo estrutural 3-D ac libertar o mesmo dos
referidos moldes.

De preferéncia, o passo (a) é exescutado vazando primeiro

trés paredes planas para cada elemento em concha e depois

colocando as paredes planas no molde de vazamento para o

elemento em concha. Para estruturas marinhas, os passos (a) a

wn

(d) ao de preferéncia executados utilizando moldes de
vazamento flutuantes que sdo mantidos juntos com ¢ mdédulo 3-D

até o contrapeso, balanceamento e libertacidc do médulo 3-D

dosg moldes de wvazamento Fflutuantes.



A  invencioc proporciorna um processo eflclente para
construlr estruturas marinhas e terrestres e infra-estruturas
de médulos pré-fabricados, ceracterizada iInter alia pelas
seguintes vantagens:

- A estrutura € mcntada empilhando vantajosamente médulos

faces

o}
n

semelhantes a calxa utilizando  =zs su
horizontais e verticais;

- A estrutura montada € uma armagac de construgao
espacial construida de traves diagonais reforgadas
embutidas numa montagem  apropriada. As  ligacles
construtivas entre 0S8 modulos proporcionam a
continuacdoc das traves reforcadas na estrutura e a
distribuicgdo das cargas locais em zonas grandes da
estrutura ¢ da fundaclo;

- A estrutura pode cobrir depressdes no terreno que se
encontra por debaixo (no leito do mar, por exemplo) ou
fundacfes néc uniformes;

- A estrutura é muito fidvel e pode scbreviver s falhas
de varios elementos da estrutura;

- A estrutura é relativamente leve e é apropriada para

micas, em leitos do mar fracos

s8]
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construcdo em regibes si
ou macios, ou em arelas rapidas;

-  O0s médulos compreendem volumes ccos  grandes  gue
proporcionam z flutuabilidade para um transporte facil

em em flutuacdo e enchimento. OUs

aquatico e monta

o]

volumes podem ser também utilizados como conterntores;
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- (s médulos compreencem tuineis grandes que tornam a

Qv

estrutura montada permeavel a correntes de acua;

- Og médulos encontram—-se construidos como estruturas de
concha que proporcionam & utilizacao eficlente do
material de construgaoc;

- 0Os mdédulos sac feitos de elementos em concha idénticos
vazados em moldes flutuantes. Os mesmos mcldes podem
ser vantajosamente utilizados para a montagem e
transporte dos mbédulos por agua;

- 0O processoc & apropriado para construir ilhas
artificiais, expandir ilhas existentes assim como obter
nova terra do mar. Pode ser aplicado como um substituto
(total ou parclal, para preencher espacgos grandes com
solo, em trabalhos civis extensivos, (reconstrugdo de
pedreiras abandcnadas, etc.). Pode ser utilizado na
construcdo de pontes, diques, molhes e guebra-mares,
etc.

Breve descrigdo dos desenhos

De modo a compreender a invengdc e para ver como pode ser

[

executada na pratica, sera agora descritaz uma forma e

Qe

realizacdo preferida atraves de somente um exemple nao
limitativo, tomando como referéncia os desenhos anexos. As
figuras representam:

Figura 1 vista em perspectiva de um mdbdulo 3-D basico de

acordo com a presente invencéo;

93]
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vista em perspectiva de uma estrutura montada de
oito moédulos 3-D tal como apresentado na figura 1;
vista esquemdtica de um Unice tetraedro estrutural;
vista esquemdtica de uma estrutura multi-tetreedra;
vista ampliada de um canto reforcado do médulo 32-D;
vista em explosdo de um médulo 3-D construido dos
elementos em concha;

vista em explosdo de um elemento em concha;

processo de flectir quatro moldes articulados com
elementos em concha numa estrutura gquase tetraedra;
vista em perspectiva de um molde eléstico para
vazar as camadas de um tunel semslhante a um
tetrapode.

estrutura da superficie montada de mddulos 3-D com
1 e Z cantos cortados;

vista em perspectiva de um médulo 3-D com a face
plana;

vista em perspectiva de uma estrutura montada de

médulos de face plana de figura 11;

98}
1
)

vista em perspectiva de urm médulo

vista em perspectiva de uma estrutura montade dos

woédulos 3~D "em esgueléticos”.
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15A e 15B diferentes seccBes transversais ' do
médulo 3-D em esqueléticos.
Figura 16 vista

em perspectiva de

das

um médulo 3-D duploe da
presente invencdo;
Figura 17 vista em perspectiva de um mdédulo 3-D =2nm
esqueléticos duplo;
Figura 18 vista em perspectiva de uma estrutura montada de um
médulo 3-D em esqueléticos duplo;

Figura 19 vista em perspectiva de um mddulo 3-D multiplo da
presente invencao;

Figura 20 vista em perspectiva de umza

estrutura montada de
3-D Dbéasico

médulos

os e reforcada
verticais.

por pilares

Figura 21 vista em perspsctiva de um médulo 3-D "deficiente"
com quatro TDR’s nas diagonais do corpo:

Figura 22 vista em perspectiva ds um mdédulo 3-D "deficiente"

com cinco TDR's nas diagonais laterais; e
Figura 23 vista esquemdtica de uma estrutura

completa formada de mdédulos 3-D deficientes

3o

etraedra

Descrigdo pormenorizada da invencao

Em relacéo

Qe

figura 1, um mdédulo
10 da presente invencéao

3-D) é

&

estrutural 32-D basico

{a partir de agora designado mdédulo
uma unidade de construcde modular com uma

Lorma que
compreende um paralelepipedo 12 rectangular definido por sels
faces planas com vértices

\BCD da base inferior
EFGH da base superior. No exemplc apresentado,

£3
el

vértices

agsume-se,

sem



guaisquer limitac¢des, gue o paralelegipedo € um cubo
geométrico com um lado com cerca de 10 m de comprimento. B
forma do médule 3-D béasico pode ser descrita dc seguinte
modo:

- Quatrc esquinas nao contiguas do cubo (neste caso B, D,

E, e G) encontram-se cortadas por superficies de corte

[op

S5a, Sp (nao epresentadas), Sg e Sz. As superficies de
corte apresentadas na figura 1 sdo superficie

e

wn

féricas centradas nos respectivos cantos cortados no
cubo mas podem apresentar dqualquer forma bojando em
direcgdoc ac centro do cubc de modo semelharte a um
elipsdice, ou forma plana, ou forma mais complexa;

- Quatro tidneis Ta, Tp, Tg e Te encontram-se formados e
convergem para o centro do cubc para formar uma
passager. semelhante a tetrdpode que interliga as
superficies de corte. Os tuineis sdo apresentados como
tubos cilindricos mas podem apresentar outrz forms;

- Seis superficies planas a esquerda das faces do cubo
original, por exemplc superficie 14 (face EFGH), sdo
planas da Dbpase pela qual o mdédulo 3-D entra em
contacto  com  outros médulos serelhante. Estas
superZicies tém de ser suficientemente grandes para
assegurar um posicionamento estavel do mddule numa
fundacdo sensivelmente horizontal durante o processo

de montagem, tal como apresentado a seguir.
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A figura 2 apresenta parte de uma estrutura 20 montada de
oito mdédulos 3-0 do tipoc apresentado nz  figura 1,
proporcionados em dois planos (o méculo frontal superior
encontra-se retirado). Pode ser verificado que empilhar e
montar os mbédulos 3-D de acordo com o sistema do cubo alojado
(figura 1) cria espacos esféricos grandes (22, 24
interligados por tuneis (26, 28). Deste modo, uma estrutura
marinha submergida feita dos moédulos 3-D basicos ird permitir
que a agua flua livremente através dos mesmos.

Os médulos 3-D sao formados por traves diagonals de
reforco (TDR’s) 30 gue se estendem ao longo de seis diagonais
(AF, FC, CA, AH, HC, EC e HF) nas superficies planas a
esquerda das faces do cubo de alojamento. Estas TDR's podem
compreender elementos de reforgo, por exemplo hastes de aco
32, e material que reveste os elementos de refor¢o, por
exemplo betdo. As TDR’s encontram-se ligadas por trés em
guatro cantos reforcados (cantos R1) A, C, F, e H do moculo
3-D para formar uma forma tetraedra. Quando os moédulos 3-D

sdo carregades como parte da estrutura 20, as forgas gue sao

distribuidas atraves dos médulos 3-D encontram—-se
principalmente concentradas ac lengo das TDR's. 0
comportamento estrutural do mdédulo 3-D basico ¢ semelhante

aquele de um tetraedrc feito de seis hastes 34 e quatro

b

ligadores 36 do vértice, tal COmo apresentado
esquematicamente na figura 3. A estrutura montada 20 da

figura 2 iréd suportar cargas semelhantes & estrutura espacial
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40 zpresentada na figura 4, compreendendo varios tetraedros e
octaedros entre eles. O multi-tetraedro 40 montado das hastes
34 e ligadores 36 dos vértices & conhecido na engenharia
mecdnica, sendo a sua principal vantagem o facto de qualquer
carga externa aplicada nos vértices ser distribuida como
carga axial nas hastes, e ser distribuida para uma grande
zora da estrutura, tal como explicade acima.

Deste mode, o mdédulo 3~D de acorde com a invengic
proporciona um comportamento estrutural wvantajoso e um medo
facil e eficiente de montar védrios de tais mdédulos em
estruturas grandes empilhando nas suas superficies
horizontais (tal como a superficie 14 na figura 1). Os quaftro
cantos do cubo de alojamento podem ndo estar cortados dado
que o comportamento desejadc da estrutura do médulo 3-D &
proporcionado pelas TDR's que formam um tetraedro, ndo tanto
pelos cantos cortados ou tuneis.

Em relacdo a figura 1 e & vista ampliada na figura 5,
encontram~se formadas reentrancias 42 na superficie do cubo
nos cantos do mdédulo 3-D. As extremidades 44 das hastes de
reforco 32 encontram-se expostas nestas reentrincias. guando
dels a oito médulos 3-D 10 se encontram proporcionsdos
contiguos a um canto R comum, por exemplo o cantc 46 na
figura 2, as reentrdncias formam cavidades que servem como um
molde para vazar betdo ou injectar misture para Jjuntas para
criar Jjuntas de cantc 48. Reentrdncias semelhantes 52 podem

ser formadas ao longo das diagonais R, tal como apresentado
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ne figura 1 e na figura 7 a seguir, com partes das TDR’s
também expostas nas mesmas. Tal como apresentado na figura 5,
encontram-se formados relevos 50 em redor das reentrédncias 42
e 52 de modo a reter juntas apropriadas tals como tubos
irsufléavels para vedar as cavidades.

0Os mbédalos 3-D bésicos (figura 1) podem apresentar
volumes ocos vedantes a agua no seu corpo. Tals volumes podem
compreender reservatdrics que podem ser cheios com agua do
mar para efeitos de lastro, ou com gualguer outro material,
de acordo com as necessidades (istc & &gua potave.,
combustivel, &gua residuais, areia, e outros materiais). Os
volumes oces no médulo sdo cerca de um quarto do volume dc
cubo de alojamento e podem ser ligaveis através de aberturas
e valvulas de corte, o que facilita o controlo total do seu
conteudo. Estes elementos podem ser inseridos em qualquer
local apropriado nas parsdes do modulo & por 1sso ndo sdo
apresentados nas figuras.

Os volumes controlaveis sao suficientemente grandes para
manir os médulos 3-D com propriedades flutuantes. Ao deixar
entrar ar, a flutuabilidade do wmédulo 3-D pode ser
controlada, assim como aquela da estrutura montada como um
todo.

co 10

(o)}
[

Tel como apresentadc na figura 6, o médulo 3-D bas

& construido de guatro elementos em concha 54 que, no médulo

montado, encontram~-se fortemente ligades ac longo de costuras

3

nas diagenals do cubo. Os elementos em cconcha 54 compreendem

C

[§
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paredes planas (arcos) 56, paredes do tanel 58, e paredes
esféricas 60, tal comc se pode ver na Zigura 7. As
reentrancias 52, nos bordos dos elementeos em concha 54, podem
ser utilizadas para vazar ligadores =entre mdédulos 3-D
contiquos.
Em relacdo as figuras 6, 7 e B, o mdédulo 3-D béasicc é
fabricadoc de elementos em concha 54 pelo seguinte processo:
Passc "A": os elementos em concha 54 sac fabricados
vazando primelro trés arcos de betdo 56. O vazamento pode
ser executado horizontalmente em moldes planocs. S&o
utilizadas hastes de reforgo em ago 32 de modo a criar
TDR’s com extremidades 34 de hastes livres expostas nas
reentrancias 42 para ligacdo futura. Sac formadas as
reentrancias 52, serdo as hastes de refcrgo transversais
também colocadas (ndo apresentado), com extremidades em
aco livres ao longo dos bordos dos elementos em concha
para ligacdo as outras partes da concha nos préximos
passos do vazamento de betdo.
Passo "B": sdo colocados trés arcos 56, para cada
elemento em concha 24, num molde de vazamerto. As hastes
de reforco adicionais para as TDR’s podem ser inseridas
nos moldes, e também todos os elementos fixos que podemn
ser revestidos durante o vazamento tals como flanges,
valvulas e torneiras para controlo da flutuacio,

escotilhas para abrir/fechar recipientes de

o
[§5]
[N
0]
[§N]
s
[t
<
Qi
{7y
Qe
()
-
(T
[
9
o
o
(&
e
¢
b
@
=
jnd
ol
o
a3}
Q.
D
N

armazenamento, olh



19

livres em 2aco podem ser ligadas, por exemplo por
scldagem. O molde do elemento em concha pcde apresentar
dels lados cu um lado, ou uma combinacdo de ambos. Por
exemplo, as paredes do tinel 58 podem ser vazadas em
moldes de dcis lados. De preferéncia, para estruturas
marinhas, os moldes do elementc em concha sdo flutuantes,
juntamente com o elemento de betdo vazado.

Passo "C": completar a producdo do elemento em concha
vazando ¢ betdo no molde. As paredes esféricas 60 e as
paredes do tunel 58 sdo vazadas, e os intervalos entre o©s
arcos planos 56 sdo chelos. Deste modo, todas as partes
sdo ligadas, e o elemento em concha 54 & completado. A
cura do betdo pode ser executada no interior dos molces,
e se necessario, enquanto flutua na agua. Ro completar a
cura, © elemento em concha 54 encontra-se preparado para
montagem com trés outros elementos em concha para formar
um moédulo 3-D.

Passo "D": quatro moldes de vazamentc com elementos em
concha 54 os quals se encontram acopiades um aoc outro por
meio de dobradicas, num desenho de quatro tridngulos
equilateros que formam um <triéngulo grande dobravel
(figura BA).

Passc "E": os moldes de vazamento, Jjuntamente com 08
elementos em concha 54, sdo "dobrados" (estiradcs um para

o outro e redor das articulacgées para formar uma

B

|

estrutura "quase tetraedra" (figuras 8B e 8C). Os guatro
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elementos em concha sdo agora blogueadcs na sua posicédo
precisa num espaco tridimensional. No fim deste passo é
criado um unico molde externo grande.

Passe "F": ac Zfechar os moldes, as quatro paredes do
tinel 58 sdo também fechadas em direccdo uma & outra,

o]

(432

formando um tetrdpode 61 tubular (figura 9). S
inseridas correias 62 arqueadas especiais nos intervalos
entre as paredes 58 e estiradas por meio de elementos de
ligacdo 63 no lado externo das paredes [em relacdoc a
passagem através do tetrépode) de modo que os intervalos
entre as paredes b8 s8o fechados do lado interno do
mocdulo 3-D. Agora as juntas entre os bordos das paredes
dc tunel 58 podem ser vedadas por vazamentc do betdoc ou
cobertura c¢cm argamassa viscosa ou revestimento com
gunita.

Passo "G": ligar as '"costuras" entre os hordos dos
elementos em concha 52. As extremidades das hastes de
reforco transversals sao ligadas, sendo a mistura para
juntas ou betdo injectada entre os bordos dos elementos
em cencha. Fechar as costuras permite ao mddulo 3-D obter
a sua resisténcia completa e o seu comportamento
estrutural planeado.

Se o médulo 3-D fechado e o seu molde apresentar uma

capacidade flutuante, o molde fechado & o médulo 3-0 curado

3

dentro do mesmo sdo baixados para a dgua para um estado de

flutuacdo. Apds o médulo 3-D e ¢ seu modulo tiverem sido



equilibrados no gue se refere a flutuzcdo, o molde é aberto e
0 médulc 3-D é liberto para flutuar na dgua. A sua flutuacgido
pode ser controlada por dgua de balastro, béias e/ou pesos e
equipamento de ascenséo.

De acordo com a presente invencdo, s&o também propostas
outras formas de realizaclo do mddulo 3-D. Com o oblectivo de
obter uma superficie continua de estrutura plana, pode ser
concebido um médulo 66 de superficie especial (figura 10).
Este médulo apresenta somente dois de quatro cantos ndo
contiguos cortados, ndoc se encontrando os cantos E e D
cheios. Um médulo 3-D 68 para um canto exposto da estrutura
montada pode apresentar trés cantos chelos (somente o canto B
se encontra cortado).

E apresentado na figura 11 um médalo 3-D 70 simplificado
de face plana. As superficies de corte 72 sdc planas neste
caso. E apresentada na figura 12 uma estrutura 74 construida
de tais mdédulos de face plana 70. Os espagos entre este tipo
de médulos 3-D assumem a forma de um octaedro em vez de uma
esfera, tal como fol apresentado na figura 2.

E apresentado na figura 13 um médulo 3-D 80 "esquelético"
alternativo. O médulo esquelético apresenta 2z mesma tipologia
externa (quatro cantos cortados e guatro tuneis ligados num

sico, e também a me

o0

a

an

tetrépode) como o mdédulo 3-D b

ot

estrutura de refcrge feita de TDR's. Contudo, o médulo

esquelético 80 ndo apresenta quaisquer volumes 0Co0s & por

[

isso qualguer flutuabilidade. O mddulo esquelético ccmpreend



sels traves 82 da seccgdo transversal geralmente uniforme
proporcionadas numa configuragdo em tetraedro. A secgdo
transversal das traves pode ser rectangular mas também pode
compreender um canal aberto 84 de modo gue dois mddulos
esqueléticos contiguos irdoc definir um espaco oco entre eles
que se estende ao longo da diagonal R dec cubo de alojamento.
E apresentada na figura 14 uma estrutura montada com médulos
esqueléticos contiguos, pode ser vista na figura 15A a secclo
transversal de duas traves contiguas 82 com canals §4. O
€spaco occ nos canals 84 apresenta a mesma funcdo de ligacao
que as cavidade formadas pelas reentrdncias 42 a 52. Partes
dos elementos de reforg¢o podem ficar expostas neste espago,
por exemplo extremidades ou argolas de hastes de aco
transversais. O espaco & cheio com mistura para Jjuntas ou
outre material de endurecimento para fixar umas as outras as
TDR's dos modulos contiguos e para melhorar o comportamento
estrutural da estrutura montada.

Um outro modo para melhorar ¢ comportamento estruturel é
o de utilizar a secgdo transversal em forma de "T" ou "U" da
trave, ou qualquer outra forma que ird aumentar ¢ momento de

inércia na direccéo normal para a face plana da trave 82

et

[veja figura 15B

As propriedades dos médulos esqueléticos sdo semelhantes
aguelas do médulo 3-D béasico. Eles podem ser empilhadcs de
modo semelhante a cubos, podendo eles ser Interligadcs do

icos para formar uma

At
o

mesmo modc gue os mbédulos 3-D Db
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estrutura grande 86 (veja figura 1 que se comporta
estruturalmente tal como explicado em ligacdo com as figuras
3 e 4.

Uma caixa de betdo oca, com ou sem aberturas em cada ou
em parte das suas seis faces, pode servir como um médulo 3-D
"cibico" alternativo. Esta alternativa pode ser flutuante se
a caixa for fechada e chela com ar, ou ndo flutuante se
apresentar aberturas. E diferente de quaisquer outras caixas
estruturais de betdo conhecidas ne pratica pelo seu reforgo,
que € o mesmo gue no médulo 3-D basico, por exXempio com as
TDR's proporcionando um mdédulo "cubico" com as propriedades
estruturais de um tetraedro. Os modos de ligagao sac os
mesmes que com os mddulos 3-D basicos.

Uma outra forma de realizacdo do mdédulo 3-D da presente
invencdo & um médulo 3-D '"duplo". O médulc duplo 80
apresentadc na figura 16 apresenta as TDR’s do médulc basico
g1

mas compreende também um segunde conjunto de seis TDR's
gque se estende ao longo das outras seis diagonais (diagorails
R2) do cubo e formando uma segunda forma tetraedra. Na figura
3, © segundo tetraedro encontra-se esquematizadc por hastes
92 e ligadcores 94 de vértice apresentados a tracejado. O
comportamento estrutural sob carga do segundo tetraedro € o
mesmo que do primeiro. De facto, a interacgdo entre os dois
tetraedros € muito fraca apesar do factc das suas TDR's

respectivas se encontrarem embutidas no mesmo modulo.



0 mdédulc 3-D 90 duplo encontra~-se cortadce de um modo
diferente, dado que todos os oito vértices sdo utilizados
como  unides. Doze superficies esféricas Saip, Sz, etc.
encontram-se cortadas em redor de cada bordo do cubc, e doze
tineis Tay, Tpr, etc. encontram-se furados das superficies de
corte para o centro do cubo. O centro do cubo pode ser
adicicnalmente esvaziado cortando uma esfera central. As
superficies de <corte podem também apresentar diferentes
formas mas as diagonais Rl e diagonals RZ ndo podem ser
interrompidas. O médulo duplo pode apresentar volumes ocCos
estangues a agua no seu corpo tal como um médulo basico 10.
Podem ser montados seils elementos do mdédulo, compreendendc
cada um, duas TDR's gque pertencem a dois diferentes
tetraedros, por exemplo © elemento  ABFE (apresentado
ligeiramente sombreado). O médulo 3-D dupio pode também ser
montado de elementos em concha. Alternativamente, o médulo
pode ser construido como médulo 3-D esquelético 96 (veja
figura 17), e uma estrutura 98 montada de oito de tais de
tals médulos é apresentada na figura 18.

Podem ser adicionadas mais TLCR’s para produzir varios
médulos 3-D dentrc do escope da presente invencdo. FPor
exemplo, tal como apresentado na figura 19, & obtido um

I}

médulo 3-D 100 "mialtiplo" guando sdo adicionados 12 TDR’s 102

j\3
=
Qi

que ligam centros das faces do cubo a um mbédulo duplo p
formar uma estrutura octaedra interna. O modulo multiplo pode

stc como sendo constitulde por oito tetraedros [por

fond o

ser v



exemplo LMNE; fixados & estrutura octaedra interna. O esquema
estrutural do médulo mualtiplo & de factoc idéntico aquele da
estrutura montada de 8 mddulos 3-D béasicos (veja figura 4). O

médulo miltiplo pode apresentar tineis, por exemplo, Tpn, Ter,

[0}

Teyw Qque convergem numa forma de tripé sob o vértic
correspondendc E. As reentrdncias para ZIormagdo de unides
encontram—~se proporcionadas nos vértices do cubo (reentrancia
42}, nas diagonais do cubo (reentrldncias 52), e no centro das
faces dos cubos (reentrancia 104). Um médulo 3-D multiplo
pode ser montado de doze elementos em concha, tails como EMFL.
Trés de tals elementos em concha podem ser primeiro montados
num molde de vazamento para formar um cenjuntc intermédio
AFHE, depocls gquatro de tails conjuntos pcedem ser montados,
juntamente com os moldes, num molde 3-D, tal como apresentado
e explicado em ligacdc com as figuras 8A, 8B e 8C.
Alternativamente, um elemento em concha tal como EMFL pode
ser primeiro montadec de elementos secundérios, tais como LNE
e LMF. Os volumes ocos podem ser formados na estrutura
octaedra internaz e no tetraedro periférico.

Um médulo "deficiente” é um mddulc 3-D da vpresente
invencdo em gque as TDR's constituintes ndoc formam um

tetraedro completo. Por exemplo, a fiqura 21 apresenta um

n

mbédulo 3-D "deficiente" 114 gue apresenta guatro TDR’
Juntamente com as guatro diagonzis do corpo do cubo de
glojamente numa formacdo de cruz dupla. Alternativamente, a

figura 22 apresenta um mdédulc 3-D "deficiente" 118 gue
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apresenta cinco TDR’s juntamente com cince das diagonais
faciais do cubc de alojamento, feormando um quadréngulo
espacial AFCH com uma diagonal FH. A estrutura do ultimo
médulo pode também ser descrita como tetraedrc AFCH com o
borde AC em falta. Um médulo "deficiente" contude torna-se
uma parte de uma estrutura tetraedra completa quando montado
com outros moébdulos 3-D numa estrutura modular. Tal estrutura
120 & apresentada como uma estrutura na figura 23 onde duas
camadas 122 ¢ 124 realizadas de médulos 3-D "deficientes" 118
se encontram colocadas uma sobre a outra. As TDR 176 em falta
na camada superior 122 sdo completas na estrutura montada por
TDR's 128 na camada inferior 124.

Os médulos 3-D alternativos descritos acima, nomeadamente
- 0 mbédulo 3-D basico, o mbébdulo de superficie, o moédulo de
face plana, o médulo esquelético, o mdédulc cubico, o mddulo
duplo, o médulo mialtipleo, e os mddu_cs "deficiente" - sio
todos modulares e podem substituir um ao outro, ou ser
utilizados em combinacdo I[permutéveis) de acordo com as
exigéncias de planeamento especificas. A sua permutabilidade
¢ proporcionada pela mesma dimensdc dos paralelepipedos
envolventes, a superficie plana ao longo das diagonais R, e
as formas de realizagdc idénticas ou compativeis para uniées
ac longo das diagonals R correspondentes. Além disso, o
modulo miltiplo pode ser montado com médulos com metade da
dimensdo, proporcionandc neste caso uma configuracdo mais

flexivel de estruturas terrestre e marinhas.
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Uma estrutura marinha € montada dcs modulos 3-D acima
descritos do seguinte modo:

- o leito do mar e fundacdes para erigir a estrutura
marinha sdo preparados por processcs correntes de
utilizagdo de equipamentos mecidnicos para <trabalhos
civis submarincs. Se necessario, pode ser utilizado
exclipiente de gravilha ou outros processos para
estabilizar a base.

As fundagdes para construcdes marinhas encontram-se
concebidas para suportar as cargas estaticas e dindmicas
vivas, assim como as préprias cargas e as cargas dindmicas
gue exlistem no mar [correntes, forca de ascensdo, marés,
tempestades, ondas, terramotos, maremotos, etc.).
Adicionalmente, as fundacdes servem para nivelar os nédulos
3-D na estrutura.

Um médulo 3-D, em condicdo de flutuacdo, é transportado
(rebocado) na &gua para cima do local pretendido para a suz
colocagdo. O médulo é ligado a cabos de gruas, e é rodado e
icado para a sua posicdo planeada, de modo a encaixar no seu
local final na estrutura.

O mdédulo é imerso na 4&gua deixando uma guantidade
controlada de agua entrar para ¢ seu volume oco por meio de
béias ou por meioc de uma grua de elevacdo, etc. O
posicionamento fino final do mdédulo 3-D ne  seu lugar

apropriado pode ser executado por terminais cénicos (macho e



[N
loe)

fémea), gue sdo encaixados nos médulos durante o vazamento,
ou por outros processos apropriados.

Apés o posicionamento de todos os mddulos em redor de um
canto R comum (méaximo oito médulos em redor de um cantc R) de
modo que as reentrdncias 42 de médulos contigucs formem um
espago fLechado que serve como um molde para moldar uma unido
48 do canto (veja figura 5 e figura 2}, as ligagles entre cs
médulos contiguos 3-D podem ser completas do seguinte modo:

- O molde da unido ¢é preparado para vazamento por
insercdo de Jjuntas, tais como tubos insuflaveis
pneumaticamente ou hidraulicamente, nos relevos 50
(figura 5) que se encontram virados um para outro no
intervalc estreito entre os médulos. As juntas podem
também ser fixas nos relevos, por exemplc por colagem,
antes da montagem dos moédulos. De preferéncia, sao
utilizados dois conjuntos de juntas, cada um Ifixado ao
respectivo mddule e virado para o outro conjunto, de
modo que se uma das juntas ndo insuflar, o outro oposto
pode vedar o intervalo. O refcrco apropriado pode ser
inserido no molde (reforcando hastes de aco de reforgo,
redes de reforco, fibras de reforce, pincs de reforco
ou  guaisquer outros meics de reforgol, e as
extremidades expostas 44 das hastes de reforce 32 sao
ligadas. Nos casos em que mencs de oito moédulos se

2 -

encontram numa unido (isto é nog limites da estrutura),
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reentréncias 52 para ligar

de um modo semelhante, ©por exemplo utilizande
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o mbédulo pode ser fechado por meilio de cercaduras
apropriadas;

um tubo de entrada de mistura para juntas encontra-se
proporcionado na extremidade superior do molde, da
direccdo do volume esférico entre os médules, de
preferéncia previamente durante o fabrico do médulc 3-
D. Encontra-se proporcionade um tubo de saida de agua
do mar na extremidade do fundo do mclde, deste modc de
creferéncia previamente num molde, encontrando-se um
tubo também proporcionado para ar comprimido. Os tubos
insufléveis pneumaticamente/hidraulicamente sdo
insuflados para vedar o intervalo entre os mobdulos
contiguos que rodeiam o espago fechado do molde da
unifo;

Alimentar ar comprimido para dentro do espa¢ce do molde
purga a agua dc mar do mclde para o tubo de saida.
Mistura para juntas ou outro material de endurecimento
é¢ injectado através do tubo de entrada para encher o
espaco do molde de unido. Ao curar a mistura para
juntas, a ©pressdo na vedacdo insuflidvel pode ser

liberta.

(@8]

Podem ser criadas unides adicionsis entre os mddulos
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lementos (ver

canais 84 (figura 15R). Estes elementos de ligacac lrao fazer

com que as TDR’s em redor de uma diagon

1 R, que pertence a

o3
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dois médulos ou a guatro elementogs em concha, Ifuncicnem como
uma haste integral, impedindo deste modo um colapso das TDR
sobre cargas pesadas.

0s médulos 3-D podem ser primeiro montados em macro-
médulos flutuantes (grupos) incluindo dois ou mais mddulos,
gque sdo depols rebocados para o local de construgio,
posicionados e ligados ao resto da estrutura marinha. Neste
caso & preferivel montar o macro-médulo somente por tais
unides que ndo fazem parte da ligagdo para ¢ reste da
estrutura marinha, isto é utilizando somente as reentrancias
52, canais 84, ou cantos R totalmente internos.

A camadz superior da estrutura marinha, due se encontra
concebida para subir acima do nivel do mar {tendo em conta
marés e ondas elevadas), pode ser construida dos mbédulos de
"superficie" 66 e 68 (figura 10).

A estrutura marinha ou qualquer mddulc individual 3-D
podem ser reforcados preenchendo os volumes ocos nc modulo 3-
D com mistura para juntas ou outro material de endurecimento,
transformandc-os deste modo numa fundacéo reforcada
localmente apropriada para assumir grandes cargas locails.

Uma outra opgdo de reforco local, apds a montagem da
estrutura, independentemente da resisténcia da concepcidc dos
médulos 3-D, é o de erigir pilares adiciocnais. As superficies
de corte & o©s tinels nos médulos 3-D podem ser mo.dados de
cdo a deixar espagos abertos de passagem ao longo da

estrutura. Estes rassos podem ser utilizados inserindo
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pilares 110 até ao leito do mar (vejaz figura 20). Ao utilizar
esta opc¢é&o, ndo existe qualquer necessidade de determinar
previamente a resisténcia da estrutura marinha. Tais pilares
podem ser adicioradeos a qualquer momento e de acordo com as
necessidaces.

Os espacos abertos anteriormente menciocnados permitem
inserir até quatro pilares através de um médulo 3-D. O
didmetro dos pilares 110 apresentados nas figuras 20 é de
1,50 m num médulo com dimensdes de 10 X 10 X 10 m com
didametro do tunel de 6 m. Esta opcdo pode suportar cargas
vivas considerédveis, para todos os efeitcs préaticoes.

Embora tenha sido apresentada uma descricdo de formas de
realizagdo especificas, prevé-se que possam ser efectuadas
varias alteracdes sem fugir do escopo da presente invencio,
tal comc definido pelas reivindicacdes. Por exemplo, oS
materiais estruturais utilizados para fabricar os mdédulos 3-D
os elementos em concha constituintes ndo se encontram
limitados a betdoc armado. Pode ser utilizado o betdoc de
polimero e ¢ betdo de cinzas muito finas, assim como fibras
de reforgo de carbono, vidro, plastico, ou ago. Os elementos
em concha podem ser vazados em conchas exteriores de pléastico
refcrcado a fibra (PRF) utilizadas como moldes de vazamento,
enguanto qgue as TDR's podem ser formadas como elementos

secundérios de PRF interiores.

(44}
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Tal como  mencionsdo  acime, nac existe qualguer

necessidade gue as TDR's em cada um dos mddulos individuais



3-D formem um tetraedro fechado. Pode ser concebida dentro do

escopo da presente invengdo uma grande variedade de médulos

jail

3-D “deficientes” com algumas das TDR's em falta, mesmo
médulos que compreendem somente uma ou duss TDR’s, ou TDR’s
que nado se encontram ligadas uma & outra. Deverd ser
compreendido que tais TDR’s tornam-se elementos da estrutura
rantajosa multi-tetraedra-octaedra somente guandoc o mbdulo 3-

D “deficiente” for incluido na estrutura montada marinha ou

terrestre.

Lisboa, 2 de Agosto de 2007



Reivindicacgles

Médulo estrutural 3-D, na presente denominado um médulo
3-D {10} para montagem numa estrutura modular marirha gue
suporta uma carga, sendo o referido médulo 3-D concebide
Como um corpo compreendendo um paralelepipsdo
parcialmente cortado com lados rectangulares,
caracterizado por o referido mdédulo 3-D (10) compreender
pelo menos uma trave diagonal de reforco, agui denominada
TDR, (30} «colocada ao longc de uma diagonal, agul
denominada diagonal R, que liga vértices, aqui
denominadas cantos R, do referido paralelepipedo,
apresentando o© referido corpo faces planas que formam
parte dos referidos lados rectangulares, compreendendo a
referida TDR (30) meios para montagem rigida a uma TDR
(30) de cutroc mdédulo 3-D (10), de modo que varios mddulos
3-D podem unir-se um ao outro ac longo das suas faces
planas, podendo as suas TDR (30) ser montadas uma na
outra nas referidas faces planas de modo a formar uma
estrutura muiti-tetraedra rigica 3D na referida
estrutura mwodular em que a referida estrutura mcdular se
comporta sob carga como uma estrutura multi-tetraedra, e

nao

D

em que pelo menos doils cantos do paraleleplpedo, qu
sejam o canto R, encontram-se cortados ao longo de uma
superficie cortaaca, emn que guatroe cantos do

s R se encontram

73

paralelepipedoc que ndo sejam o0s canto

4



DD

cortados ac longo de quatro respectivas superficies de
corte e se encontram interligadas por quatro tinels que
cenvergem proximas do centrc do paralelepipedo numa forma

tetrépode.

Médulo 3-D (10} de acordo com a relvindicagdo 1,
caracterizadc por pelo menos uma TDR (30) compreender

elementos de reforco.

Modulo 3-D  (10) de acordo com a reivindicacado 1,
caracterizado por pelo menos uma TDR (30} e a referida
diagonal R se encontrarem colocadas num lado do referido

paralelepipedo.

Modulo 3-D (10) de acorde <com a reivindicacao 1,

caracterizado por o referido paralelepipedo ser um cubo.

Médulo 3-D (10} de acorde com a reivindicacgde 1,
caracterizadc por as referidas superficies de corte (3B,
8D, Sk, 3G) e os referidos tineis (1B, 1D, TE, TG) se

encontrarem de tal modo meoldados, gque trocos do referido

Cad
<

médule 3-D (10) que acomoda a vreferida TDR se
encontram formados essencialmente como traves de secgdo

transversal uniforme gue se estendem ao longo das

referidas diagenais R.



10.

ad

Médulo 3-D {(10) de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado por pelo menos duas das superficies de
corte e/ou das faces paralelepipedas do referido mbdulo

3-D (10} se encontrarem interligadas por um tunel.

Médulo 3-D (10) de acorde com a reivindicacic 1,
caracterizado por as referidas superficies de corte (5B,
SD, SE, 8G) e os referidos ténels (7B, TD, B, TG} se
encontrarem moldados de modo a proporcionar uma passagem

livre para uma ccluna que se estende paralela a um odordo

do paralelepipedo.

Médulo 3-D (10) de acordo com a reivindicacdoe 1,
caracterizado por pelo menos uma das superficies de corte

{SB, SD, SE, SG) ser uma superficie plana.

Médulo 3-D (10) de acordo com a reivindicagdo 1,
caracterizado por a referida pelo menos uma superficie

cortada (8B, 8D, SE, S8G) ser uma superficle elipsdide ou

3]

:sférica centrada no respectivo canto cortado.

(

{4

Médulo 2-D (10} de acordo com a reivindicacdce
caracterizade por os referidos meios para montagenm

compreenderem pelc mencs uma reentrancia (52) em pelo

g

mencs uma das referidas faces planas do referido corpo,

8

no refer.do lado diagenal R do paralelepipedo,



11.

12,

13.

14.

Ia

encontrando-se a referida pelc menos uma reentrincia (42,
5Z) proporcionada de modo a definir uma cavidade com uma
reentrancia correspondente (42, 52) em outrc mddulo 3-D
(10)  gquando o0s referidos mdédulos (10) se encontram

proporcicnados contiguos um ao outro.

Médule 3-D  (10) de acordo com a reivindicacao 10,
caracterizado por a referida pelo menos uma reentrancia
{42, 52) ser um canal na referida face plana, gque se

estende ao longo do referido lado diagonal R.

Médulo 3-D  (10) de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado por a referida pelo menos uma reentrancia
(42, 52) se encontrar em um dos referidos cantos R do

paralelepipedo.

Médule 3-D (10} de acorde com a reivindicacdo 10,
caracterizado por a referida peloc menos uma TDR
compreender elementos de reforgo, encontrando-se partes

dos referidos elementos de reforcc expostos na referida

D

).

o

peloc mencs uma reentrdncia (42,

Médulo  3-D  (10) de acordo com a reivindicacido 10,
caracterizade por a referida reentréncia (42, 52) se
encontrar realizada com um canal periférice para acomodar

um elemento vedante para vedar a relerida cav.dade.



15.

16.

17.

Méduloe 3-D (10} de acorde com a reivindicacdo 1,
compreendendo um volume oco fechado vedante a fluido e
meics que permitem © enchimento e drenagem do referido

volume oco com um fluideo.

Mddulo 3-D  (10) de =acordo cor a reivindicacio 1,
caracterizado por o referide médulo 3-D {1C) ser
realizado de quatro elementos em concha, compreendendo
cada elemento em concha uma parede de um dos referidos
tineis, sendo cada dois elementos em concha unidos de
modo vedante pelos seus bordecs ac longo de um lado
diagonal R do paralelepipedo e ao longo de uma unido de

paredes de dois tuneis respectivos.

Médulo 3-2 (10} de acorde com a relvindicacdo 3
compreendendo um primeirc conjunto de seis TDR's que se
estendem ac longo de seis diagonais laterais, na presente
denominadas diagonais R1, ligandc quatro cantos nac
contiguos, na presente denominados cantos Rl, do referids
paralelepivedo, formando as referidas TDR’s um tetraedro
de modo que o referido médulo 2-D (10} se comporta sob
carga aplicada em cualquer des referidos cantos BRI,
essencialmente como um tetraedrc construido de seis

hastes ligadas em guatro vértices.



18.

19.

20.

—
/
i

Médulo 3-D  (10) de acorde com a reivindicacdo 17,
compreendende adicionalimente um segundo conjunto de seis
TDR"s que se estendem =2ac longo de seis diagonais
laterais, agui denominadas diagonais RZ, do referido
paralelepipedc diferente das vreferidas diagonais RI1,
ligando guatrc cantos ndo contiguos, aquil denominados
cantos R2, e formandc um segundo tetraedro de modo gue ©
referido mbédulo 3~D se comporta, sob carga aplicada, em
qualguer dos referidos cantos R2, essencialmente como um

tetraedro construido de seis hastes ligadas em quatrc

vértices.

Médulo 3-D de acordo com a reivindicacéao 18,
caracterizado por um trogo do referido paralelepipedo
contiguo a pelo menos um dos bordos dos paralelepipedos

se encontrar cortado ao longo de uma superficie cortads.

Médule 3-~D (10} de acordo com a reivindicagdo 18,
caracterizado por se encontrarem recortados de dois a
doze tuneis no referido paralelepipedo, iniciando cada

tinel em um dos Dbordos dos paralelepipedos, convergindo

+
Q1

{

todos os tiuneis proéximos do centro do paraleleplipedo.

0) de acordoc com & vrelvindicacdo 20,

[y

Médulo  3-D0 |

3

aracterizado por oz referidos ttnels se encontrarem de

tal modo moldados, gque trocos do referido médulo 3-D (10)



22.

23.

24.

que aconcdam as referidas TDR’s se encontram realizados
essencialmente como traves de seccdo transversal uniforme

gue se estendem ac longo das referidas diagonais Rl e

referidas diagonais RZ.

Médulo 3-D (10) de acorde com & reivindicacdo 18,
realizado a partir de elementos modulares, caracterzizado
por pelc menos um dos elementos modulares compreender uma
TDR ao longce de uma diagonal Rl e uma TDR ao longo de uma
diagonal R2, de modo que o referido médulo 3-D (10) pode
ser realizado de seis de tais elementos modulares

proporcionados ao longo dos lados do paralelepipedo.

Médulo 3-D  (10) de acordo com a reivindicz¢ao 18,
caracterizado por compreender adicicnalmente um tercelrc
conjunto de 12 TDR’s que se estendem ao longc de doze
diagonais, na presente dencminadas diagonais 23, ligando
intercepces das referides diagonais RI e referidas
diagonais R2 e formande um octaedro, de modc Jue o©
referide mddule 3-D (10} se comporta sob carga
essencialmente COomo uma estrutura multi-tetraedra
construida de oito tetraedros proporcionados em redor de
um octaedro.

Médulo  3-D (10} de acordo com a reivindi

ko

[9
o}
«)
an
Q
(AW
{ad

realizade a perzir de elementos modulares {10},

1



25.

26.

caracterizado por pelo menos um dos referidos elementos
modulare (10) compreender wuma TDR ao longo de uma
diagonal R3, partes de duas TDR's ao longo de duas
diagonais R1, e partes de duas TDR’s ac longo de duas

diagonais RZ.

Médule 3-D (10} de acordc com a reivindicacdc 23,
caracterizado por ser realizadc a partir de elementos
modulares, compreendendo pelo menos um dos referidos
elementos modulares parte de uma TDR ao longo de uma
diagonal R3 e partes de duas TDR ac longo de duas

diagonais RI1.

Elemento em concha estrutural (20] para montar um modulo
3-D (10) de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
por o referido médulo 3-D (10) apresentar quatro cantos R
ligados por seis TDR’s numa configuracac de tetraedro, e
apresentando guatro cantos do paralelepipedo diferente
dos cantos R cortados ao longo de quatro respectivas
superficies de corte e interligadas por quatro tuneis que
convergem proximas do centro do paralelepipedc numa forma
de tetraedro, apresentandc o referide elemento em concha
uma forma geralmente triangular com  bordes que
compreendem partes das referidas TDR’s, compreerndendo uma

de

(D>

)]
)

W

parede de um dos referidos tlneis e trés par

geralmente planas que formam as faces planas do mdédulo 3-



27.

D {10}, de modo que dois de tais elementos em concha
podem ser unidos pelos seus bordos ao longe de uma
diagonal R lateral do paralelepipedo e ao longo de uma
unidc de paredes dos seus tuneis, podendoc ssr montados
cuatro de tais elementcs em concha para formar o referido

médulo 3-D (10},

Frocesso de producdo do mbdulo estrutural 3-D (10) de

acordo com a reivindicacdo 1 a partir dos elementos em

concha triangulares (20) de acordo com a reivindicagéo

28, compreendendo o processo:

a) vazar quatro dos referidos elementos em concha {20) em
quatro moldes de vazamento em concha respectivos;

b) colocar trés dos referidos moldes de vazamentoc emn
redor do quarto molde de vazamento com bordos dos
elementos em concha triangulares (20} que contém as

doe

referidas TDR’s contiguas uma & outra, e acoplar os
bordos correspondentes dos referidos trés moldes de

vazamento para bordos contiguos do referido aquarto

molde de vazamento por meic de dobradicas;

o}
-t
a8}
)
Q.
O
O
wn

estrutura tetraedra 3-D leva

@]
=
O
o
&
o
=
o
=
Y

referidos trés moldes de wvazamento e virando-os en

redor das suas dobradigas; e

(o8

ligar unides entre os bordos dos elementos em concha
(20} ao longo das diagonails R laterals, e ligar as

unides entre as paredes dos tunels, de modo a obter o



28.

29.

10

referido mdédulo estrutural 3-D (10) ao libertar o

nesmo dos referidos moldes.

Processo de produgdo de um mddulo estrutural 3-D (10) de
acordo com a reivindicacdo 27, caracterizado por o passo
{a) ser executado pelc pré-vazamento de trés paredes
planas em cada elemento em concha (20) e depols colocacéo
das referidas paredes planas nos referidos quatro moldes

de vazamento em concha.

Processo de producdc de mdédulos estruturais 3-D (10) de
acordo com a reivindicacdo 27, compreendendo o referido
médulo 3-~D (10} um volume oco fechado vedante a fluico
formado entre os referidos elementos em concha, e meios
que permitem o enchimento e drenagem do referido volume
oco com um fluido, em gue as passos (a) a (d) sic
executados utilizando moldes de vazamento flutuantes gque
s&o mantidos juntos com ¢ referido mddulo 3-D (10} até um
passo adicional de lastragem, balanceamento e libertacio

do médulo 3-D (10} deos moldes de vazamento flutuantes.

Lisboa, 2 de Agosto de 2007
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FIG. 2
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FIG.5

FIG. 6
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FIG. 12
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FIG. 15B
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FIG. 20
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