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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacion de torres de hormigén para aerogeneradores
OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacion de torres de hormigdn para aerogeneradores que
permite llevar a cabo un disefio de torre de hormigén fabricada in-situ mediante encofrado trepante que reduce el
tiempo de ejecucion de la torre.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los rotores actuales poseen un didametro cada vez mayor para incrementar la captacién de energia del viento, lo que
unido a la necesidad de situarlos a una altura suficiente para reducir el efecto de la cortadura del viento, hace que la
altura de las torres que los sustentan deba ser cada vez mayor. En la actualidad las torres superan los 100-120 m de
altura y su construccion implica habitualmente el empleo de grandes gruas para elevacion de cargas cuya
disponibilidad es limitada, lo cual encarece el proyecto.

En la actualidad existen varios métodos para la construccion de torres de hormigén parar aerogeneradores; por un
lado estan los procedimientos en los que elementos prefabricados de hormigén se unen entre si para conformar tramos
de torre que posteriormente son colocados uno sobre otro para constituir la torre del aerogenerador y, por otro, aquellos
en los que se construye in-situ a partir de un encofrado con la geometria de cada seccién de la torre que se rellena de
hormigoén y acero y va trepando segun cura para dotar a la torre de la altura requerida.

Cada procedimiento posee ciertas ventajas con respecto al otro. Por ejemplo, utilizar elementos prefabricados de
hormigdn acorta el tiempo de montaje de la torre con respecto a construir la torre completamente in-situ, pero exige
disponer en el emplazamiento del parque edlico de gruas de gran capacidad para elevacion de cargas durante un
mayor periodo de tiempo.

Por otro lado, en cuanto a la geometria de la torre, habitualmente se prefiere que disponga de una seccién decreciente
con la altura, siendo con frecuencia troncocoénicas. Esto implica, modificar la geometria de los encofrados internos y
externos con una alta frecuencia cuando el procedimiento de construccion es in-situ mediante encofrados trepantes,
incrementando el nUmero de operaciones a realizar y ralentizando el ritmo de construccion.

El documento EP1227204A1 divulga un procedimiento de fabricacion de torres de hormigdn de acuerdo al preambulo
de la reivindicacion 1 y el documento DE102011053017A1 divulga una torre de hormigén para aerogenerador que
comprende al menos dos tramos de diametro exterior no constante, un primer tramo y un segundo tramo, donde el
segundo tramo esta a una altura superior al primer tramo.

Todos estos inconvenientes quedan solventados con la invencion que se describe a continuacion.
DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un procedimiento de fabricacion de acuerdo a la reivindicacion 1, de torres de
hormigdn para aerogeneradores y a una torre de hormigén para aerogenerador formada por un reducido niumero de
tramos cilindricos diferentes que permite lograr un compromiso entre la rapidez de construccién de la torre y la
sobreutilizacion de materiales.

Puesto que la construccidn de cada tramo cilindrico diferente puede requerir de una maniobra de cambio de sistema
de encofrado, cuanto menor nimero de tramos cilindricos diferentes posea la torre, mas rapida sera su ejecucion pero
mayor sera el gasto en materiales. Mientras, a mayor nimero de tramos, el procedimiento implicaria un mayor tiempo
de construccién aunque se optimizaria el consumo de materiales. La torre de la presente invencién logra dicho
compromiso de manera que el tiempo y recursos de montaje asi como el empleo de materiales se optimizan a nivel
global.

El aumento en el tiempo de construccion que implicaria ejecutar una torre troncocénica in-situ es tan importante debido
al numero de cambios de encofrados que el incremento en el consumo de materiales que supone implementar una
torre de tramos cilindricos mediante el procedimiento de la presente invencion se ve compensado.

Asi, el procedimiento propuesto consiste en fabricar in-situ la torre de hormigén empleando un primer sistema de
encofrado trepante para la conformacién de secciones cilindricas, donde se minimiza o incluso se elimina el numero
de operaciones de cambio de sistema de encofrado, ya que la variacion maxima de diametro entre el diametro mayor
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de un primer tramo cilindrico de torre de hormigén y el diametro menor de un segundo tramo cilindrico de hormigoén
que se describiran a continuacion, se acota de manera que no es necesario utilizar un segundo sistema de encofrado
trepante.

De esta manera se reduce el tiempo de empleo de gruas de gran capacidad para la construccién de parques edlicos,
proponiendo un disefio especifico de torre de hormigdn fabricada in-situ mediante un sistema de encofrado trepante y
un procedimiento asociado, que reducen el tiempo de ejecucion de la torre con respecto a otras soluciones de
fabricacion in-situ.

La invencion se define por las reivindicaciones. El procedimiento de fabricacién de torres de hormigén para
aerogeneradores de acuerdo a la reivindicacion 1 comprende:

e una etapa de ejecucion de un primer tramo de una torre de hormigén mediante un sistema de encofrado;

e una etapa de ejecucion de un segundo tramo de la torre de hormigdn mediante el sistema de encofrado,
donde la etapa de ejecucion del segundo tramo se lleva a cabo a una altura superior a la etapa de ejecucion
del primer tramo;

e una etapa de construccion de un tramo de transicion intermedio antes de la etapa de ejecucion del segundo
tramo de la torre de hormigon;

donde la etapa de ejecucion del primer tramo es una etapa de ejecucion de un primer tramo cilindrico con diametro
exterior constante y la etapa de ejecucion del segundo tramo es una etapa de ejecucion de un segundo tramo cilindrico
con diametro exterior constante, donde el diametro exterior del segundo tramo cilindrico es menor que un diametro
exterior del primer tramo cilindrico;

el primer (1) y el segundo tramo cilindrico (2) son ejecutados in situ por medio de un primer sistema de encofrado
trepante (4), de manera que no es necesario usar un segundo sistema de encofrado trepante;

después de la etapa de construccion del tramo de transicion intermedio (3) y previamente a la etapa de ejecucion del
segundo tramo cilindrico (2), una etapa de adaptacion de un encofrado exterior del primer sistema de encofrado
trepante (4) al diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2).

Opcionalmente, la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico de torre de hormigdn se lleva a cabo de manera
que un diametro interior del segundo tramo cilindrico es menor que un diametro interior del primer tramo cilindrico.

Opcionalmente, la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico y/o la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico
comprenden una subetapa de modificacion de un encofrado interior del primer sistema de encofrado trepante y/o del
segundo sistema de encofrado trepante respectivamente, preferentemente de manera que el espesor del primer tramo
cilindrico y/o el segundo tramo cilindrico son decrecientes en altura, reduciendo el peso de la torre.

Las etapas de construccién del tramo de transicion intermedio y de ejecucion del segundo tramo cilindrico de torre de
hormigon se repiten hasta que el segundo tramo cilindrico es un tramo superior cilindrico de torre de hormigén.

Después de la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico de torre de hormigdn, donde dicho segundo tramo
cilindrico es el tramo superior cilindrico de torre de hormigoén, el procedimiento de fabricacién de torres de hormigén
comprende una etapa de construccién de un tramo de coronacion de torre de hormigon, preferentemente sobre el tramo
superior cilindrico de torre de hormigén, lo que permite que el tramo de coronacion de torre de hormigén y el tramo
superior cilindrico de torre de hormigdn sean ejecutados de manera continua, sin juntas horizontales ni verticales.

Opcionalmente, el procedimiento de fabricacién comprende una etapa de montaje del primer sistema de encofrado
trepante sobre un tramo de torre de hormigon fabricado previamente a la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico
de torre de hormigdn.

La etapa de construccion del tramo de transicion intermedio se puede llevar a cabo sobre el primer tramo cilindrico,
preferentemente mediante una etapa de adaptacion del primer sistema de encofrado trepante, para la construccion in-
situ del tramo de transicién intermedio, lo que permite que el tramo de transicion intermedio y el primer tramo cilindrico
sean ejecutados de manera continua, sin juntas horizontales ni verticales.

Opcionalmente, el procedimiento de fabricacién comprende, después de la etapa de construccion del tramo de
transicién intermedio y previamente a la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico, una etapa de adaptacion de
un encofrado exterior del primer sistema de encofrado trepante al diametro exterior del segundo tramo cilindrico. De
esta manera, es posible adaptar el primer sistema de encofrado trepante a la geometria del segundo tramo cilindrico
sin tener que sustituirlo por un segundo sistema de encofrado lo cual incrementa el tiempo de montaje total de la torre.

Preferentemente, la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico y/o la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico
comprenden las siguientes subetapas:
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una subetapa de elevacién de una armadura;

una subetapa de fijacion de la armadura al tramo cilindrico previamente fabricado;

una subetapa de cierre del primer sistema de encofrado trepante;

una subetapa de vertido del hormigoén en el interior del primer sistema de encofrado trepante;
una subetapa de apertura del primer sistema de encofrado trepante;

una subetapa de trepado del primer sistema de encofrado trepante;

donde dichas subetapas se repiten hasta que se ha ejecutado la totalidad del primer tramo cilindrico y/o la totalidad
del segundo tramo cilindrico respectivamente.

Asi constituidos, tanto el primer tramo cilindrico como el segundo tramo cilindrico son ejecutados de manera continua,
sin juntas horizontales ni verticales.

Se divulga también una torre de hormigdn para aerogenerador que comprende al menos dos tramos de diametro
exterior constante, un primer tramo cilindrico y un segundo tramo cilindrico, donde el segundo tramo cilindrico es
superior al primer tramo cilindrico y donde un diametro exterior del segundo tramo cilindrico es menor que un diametro
exterior del primer tramo cilindrico, donde el primer tramo cilindrico y el segundo tramo cilindrico estdn ambos previstos
para ser ejecutados in-situ mediante un primer sistema de encofrado trepante.

Opcionalmente, la torre de hormigén comprende ademas un tramo de transicion intermedio dispuesto entre el primer
tramo cilindrico y el segundo tramo cilindrico, donde preferentemente dicho tramo de transicion intermedio es un tramo
previsto para ser ejecutado in-situ o un elemento prefabricado de hormigon.

Opcionalmente, la torre de hormigdn comprende ademas un tramo de coronacion dispuesto sobre el segundo tramo
cilindrico o sobre un tramo superior cilindrico, donde preferentemente dicho tramo de coronacién es un tramo previsto
para ser ejecutado in-situ o un elemento prefabricado de hormigoén.

Opcionalmente, la torre de hormigén comprende ademas un tramo inferior de torre de hormigén que es inferior al
primer tramo cilindrico, donde dicho tramo inferior de torre de hormigdn presenta un diametro exterior mayor que el
diametro exterior del primer tramo cilindrico y donde el primer tramo cilindrico es ejecutable sobre el tramo inferior de
torre de hormigon.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 muestra un esquema de las diferentes etapas del procedimiento de fabricacién de torres de hormigoén para
aerogeneradores de la presente invencién, donde la torre de hormigén asi fabricada comprende un primer tramo
cilindrico y un segundo tramo cilindrico.

La Figura 2 muestra un esquema de la etapa de construccion del tramo de transicion intermedio sobre el primer tramo
cilindrico, modificando el primer sistema de encofrado trepante, de manera que la construccion del tramo de transicion
intermedio se lleva a cabo in-situ.

La Figura 3 muestra un esquema de la etapa de construccion del tramo de coronacién de torre, instalando un sistema
de encofrado superior, de manera que la construccién del tramo de transicion intermedio se lleva a cabo in-situ.

La Figura 4 muestra un esquema de una realizacion del primer tramo cilindrico o del segundo tramo cilindrico de la
torre de la presente invencion.

La Figura 5 muestra un ejemplo de realizacién de torre de hormigén de la presente invencién, donde la torre de
hormigén comprende un primer tramo cilindrico y dos segundos tramos cilindricos.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A continuacion se procedera a describir de manera detallada el procedimiento de fabricacion de torres de hormigén para
aerogeneradores de la presente invencion.

El procedimiento de fabricacion de torres de hormigén para aerogeneradores comprende:
e una etapa de ejecucion de un primer tramo cilindrico (1) de torre de hormigén mediante un primer sistema de
encofrado trepante (4); y

e una etapa de ejecuciéon de un segundo tramo cilindrico (2) de torre de hormigén mediante el primer sistema
de encofrado trepante (4) de manera que un diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2) es menor que
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un diametro exterior del primer tramo cilindrico (1), donde la etapa de ejecucién del segundo tramo cilindrico
(2) se lleva a cabo a una altura superior a la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico (1).

De acuerdo a la invencion, el procedimiento de fabricacion comprende ademas una etapa de construcciéon de un tramo
de transicion intermedio (3) antes de la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2) de torre de hormigén,
donde las etapas de construccién del tramo de transicion intermedio (3) y de ejecucion del segundo tramo cilindrico
(2) de torre de hormigén se repiten hasta que el segundo tramo cilindrico (2) es un tramo superior cilindrico de torre
de hormigdn. Después se llevara a cabo la construccion de un tramo de coronacion (7) de torre de hormigén como se
explicara mas adelante.

El procedimiento de fabricaciéon comprende una etapa de montaje del primer sistema de encofrado trepante (4) sobre
un tramo inferior (10) de torre de hormigon fabricado previamente a la etapa de ejecucién del primer tramo cilindrico
(1) de torre de hormigon, donde preferentemente, el tramo inferior (10) de torre de hormigén se fabrica in-situ sobre una
cimentacion (11) de la torre de hormigon.

En un primer ejemplo de realizacion, la etapa de construccion del tramo de transicion intermedio (3) se lleva a cabo sobre
el primer tramo cilindrico (1). De esta manera, el tramo de transiciéon intermedio (3) y el primer tramo cilindrico (1) son
ejecutados de manera continua, sin juntas horizontales ni verticales Esta etapa de construccion del tramo de transicion
intermedio (3) sobre el primer tramo cilindrico (1) se puede llevar a cabo de dos maneras:

e Llevando a cabo, previamente a la etapa de construccion del tramo de transicion intermedio (3) sobre el primer
tramo cilindrico (1), una etapa de adaptacidon del primer sistema de encofrado trepante (4), para la
construccion in-situ del tramo de transicion intermedio (3), tal y como se muestra en la Figura 2, donde la
etapa de adaptacion del primer sistema de encofrado trepante (4) se puede llevar a cabo:

o modificando un encofrado interior del primer sistema de encofrado trepante (4), donde
preferentemente, el encofrado interior comprende al menos un tramo inclinado, de manera que se
genera una superficie interior (31) sin escalones;

o modificando un encofrado exterior del primer sistema de encofrado trepante (4) o del segundo
sistema de encofrado trepante (5), donde preferentemente, el encofrado exterior comprende al
menos un tramo inclinado, de manera que se genera una superficie exterior (32) sin escalones, de
manera que la superficie exterior de la torre es altamente aerodinamica;

o madificando un encofrado interior y un encofrado exterior del primer sistema de encofrado trepante
(4) o del segundo sistema de encofrado trepante (5), donde preferentemente, el encofrado interior y
el encofrado exterior comprenden al menos un tramo inclinado, de manera que se genera una
superficie interior (31) sin escalones, y una superficie exterior (32) sin escalones, de manera que la
superficie exterior de la torre altamente aerodinamica.

e Llevando a cabo, previamente a la etapa de construccion del tramo de transicién intermedio (3) sobre el primer
tramo cilindrico (1), una etapa de montaje de un primer sistema de encofrado no trepante para la construccion
in-situ del tramo de transicién intermedio (3). En este caso, el procedimiento de fabricacién comprende,
después de la etapa de construccién del tramo de transicion intermedio (3) sobre el primer tramo cilindrico
(1), una etapa de desmontaje del primer sistema de encofrado no trepante.

En un segundo ejemplo de realizacion, la etapa de construccidon del tramo de transicion intermedio (3) comprende una
etapa de fabricacion del tramo de transicion intermedio (3) en una zona préxima a una base de la torre de hormigén y
una etapa de instalacion del tramo de transicion intermedio (3) fabricado en una zona préoxima a una base de la torre
de hormigén, sobre el primer tramo cilindrico (1), preferentemente mediante el empleo de una grua (6) acoplada al
primer sistema de encofrado trepante (4). De esta manera, se evita modificar el primer sistema de encofrado trepante
(4) y se elimina el tiempo de fraguado del hormigdn al estar el elemento de transicién intermedio (3) ya prefabricado
una vez que se instala sobre el primer tramo cilindrico (1).

El procedimiento de fabricacion de torres de hormigén para aerogeneradores comprende, después de la etapa de
construccion del tramo de transicién intermedio (3) y previamente a la etapa de ejecucién del segundo tramo cilindrico
(2), una etapa de adaptacion de un encofrado exterior del primer sistema de encofrado trepante (4) al diametro exterior
del segundo tramo cilindrico (2) y preferentemente ademas, una etapa de adaptacién de un encofrado interior del
primer sistema de encofrado trepante (4) a un diametro interior del segundo tramo cilindrico (2).

En un primer ejemplo de realizacion, la etapa de construccion del tramo de coronacion (7) de torre de hormigoén llevada a
cabo después de la etapa de ejecucion del tramo superior de torre de hormigoén se lleva a cabo sobre el tramo superior
cilindrico de torre de hormigén. De esta manera, el tramo superior cilindrico y el tramo de coronacién (7) son ejecutados
de manera continua, sin juntas horizontales ni verticales Esta etapa de construccién del tramo de coronacion (7) sobre
el tramo superior cilindrico se puede llevar a cabo:
e Llevando a cabo, previamente a la etapa de construccion del tramo de coronacion (7) sobre el tramo superior
cilindrico, una etapa de montaje de un segundo sistema de encofrado no trepante para la construccion in-situ
del tramo de coronacion (7), donde el segundo encofrado no trepante comprende un encofrado interior y un
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encofrado exterior, donde preferentemente, el encofrado interior y el encofrado exterior comprenden al menos
un tramo inclinado, de manera que se generan una superficie interior (41) y una superficie exterior (42) que
permiten la conexion de un carrete del aerogenerador a la torre.

En un segundo ejemplo de realizacion, la etapa de construccion del tramo de coronacion (7) de torre de hormigén
comprende una etapa de fabricacién del tramo de coronacion (7) en una zona préxima a una base de la torre de
hormigon. Preferentemente, esta etapa de construccion del tramo de coronacion (7) comprende una etapa de instalacion
del tramo de coronacion (7) fabricado en una zona préxima a una base de la torre de hormigén, sobre el tramo superior
cilindrico, preferentemente mediante el empleo de una grua (6) acoplada al primer sistema de encofrado trepante (4).
De esta manera, se elimina el tiempo de fraguado del hormigén al estar el tramo de coronacién (7) ya prefabricado
una vez que se instala sobre el tramo superior cilindrico.

La etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico (1) y/o la etapa de ejecucién del segundo tramo cilindrico (2)
comprenden las siguientes subetapas:

una subetapa de elevacién de una armadura;

una subetapa de fijacién de la armadura al tramo cilindrico (1, 2) previamente fabricado;

una subetapa de cierre del primer sistema de encofrado trepante (4);

una subetapa de vertido del hormigén en el interior del primer sistema de encofrado trepante (4);
una subetapa de apertura del primer sistema de encofrado trepante (4);

una subetapa de trepado del primer sistema de encofrado trepante (4);

donde dichas subetapas se repiten hasta que se ha ejecutado la totalidad del primer tramo cilindrico (1) y/o la totalidad
del segundo tramo cilindrico (2) respectivamente.

Preferentemente, la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico (1) y/o la etapa de ejecucion del segundo tramo
cilindrico (2) comprenden una subetapa de modificacién del encofrado interior del primer sistema de encofrado
trepante (4), de manera que el primer tramo cilindrico (1) y/o el segundo tramo cilindrico (2) comprenden al menos un
primer subtramo con un primer didmetro interior (51) y un segundo subtramo con un segundo diametro interior (52),
donde el primer diametro interior (51) del primer subtramo es menor que el segundo diametro interior (52) del segundo
subtramo, tal y como se observa en la Figura 4, de manera que el espesor del primer tramo cilindrico (1) y/o el segundo
tramo cilindrico (2) se reduce a tramos en altura, reduciendo asi el peso de la torre.

El primer sistema de encofrado trepante (4) y/o el segundo sistema de encofrado trepante (5) comprenden un conjunto
de gatos hidraulicos cada uno de los cuales posee dos cabezales trepadores, un cabezal trepador superior dispuesto
en una parte movil del gato hidraulico y un cabezal trepador inferior dispuesto en una parte fija del gato hidraulico.

Cada cabezal trepador comprende un sistema de bulones que le permite fijarse de manera temporal a un mastil que
se dispone verticalmente sobre la superficie de la torre a modo de guia o a la propia torre, donde el cabezal trepador
superior de cada gato hidraulico es ademas, solidario a una plataforma principal del primer sistema de encofrado o del
segundo sistema de encofrado.

El desplazamiento vertical del primer sistema de encofrado o del segundo sistema de encofrado se consigue mediante
el accionamiento del gato hidraulico combinado con la apertura y/o cierre de los cabezales trepadores.

A continuacion, se procedera a describir de manera detallada la torre de hormigdn para aerogeneradores.

La torre de hormigén comprende al menos dos tramos de diametro exterior constante, un primer tramo cilindrico (1) y
un segundo tramo cilindrico (2), donde el segundo tramo cilindrico (2) es superior al primer tramo cilindrico (1) y donde
un diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2) es menor que un diametro exterior del primer tramo cilindrico (1).

El primer tramo cilindrico (1) y el segundo tramo cilindrico (2) estdn ambos previstos para ser ejecutados in-situ
mediante un primer sistema de encofrado trepante (4).

Preferentemente, la torre de hormigén comprende ademas un tramo de transicion intermedio (3) dispuesto entre el
primer tramo cilindrico (1) y el segundo tramo cilindrico (2). En un primer ejemplo de realizacion, el tramo de transicion
intermedio (3) es un tramo que esta previsto para ser ejecutado in-situ, mientras que en un segundo ejemplo de
realizacion, el tramo de transicion intermedio (3) es un elemento prefabricado de hormigén formado por una sola pieza
o bien formado por varios moédulos. Preferentemente, el elemento prefabricado de hormigdn esta previsto para ser
fabricado en una zona préxima a una base de la torre de hormigoén.

El tramo de transicion intermedio (3) comprende una superficie interior con al menos un tramo con geometria
troncoconica (31), preferentemente con una parte superior y una parte inferior, donde el tramo con geometria
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troncocoénica presenta, en la parte inferior, un diametro mayor que es mayor o igual a un diametro interior del primer
tramo cilindrico (1), y en la parte superior un diametro menor que es menor o igual a un diametro interno del segundo
tramo cilindrico (2). Preferentemente, el tramo de transicion (3) comprende una superficie exterior con geometria
cilindrica (32) o troncocdnica. En el caso de que el tramo de transicion (3) comprenda una superficie exterior con
geometria troncoconica, dicha superficie exterior comprende una parte superior y una parte inferior, donde la superficie
exterior con geometria troncocénica del tramo de transicion (3) presenta en la parte inferior un diametro mayor que es
igual a un diametro exterior del primer tramo cilindrico (1), y en la parte superior un diametro menor que es mayor o
igual a un diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2).

El primer tramo cilindrico (1) y/o el segundo tramo cilindrico (2) comprenden al menos un primer subtramo (51) con un
primer diametro interior y un segundo subtramo (52) con un segundo diametro interior, donde el segundo subtramo
(52) es superior al primer subtramo (51) y donde el primer diametro interior del primer subtramo (51) es menor que el
segundo diametro interior del segundo subtramo (52), tal y como se observa en la Figura 4, de manera que el espesor
del primer tramo cilindrico (1) y/o el segundo tramo cilindrico (2) son decrecientes en altura.

La torre de hormigdn comprende ademas un tramo de coronacion (7) dispuesto sobre el segundo tramo cilindrico (2)
0 sobre un tramo superior cilindrico, donde preferentemente el tramo de coronacion (7) es un tramo que esta previsto
para ser ejecutado in-situ, o un elemento prefabricado de hormigén formado por una sola pieza o bien formado por
varios médulos. Preferentemente, el elemento prefabricado de hormigén esta previsto para ser fabricado en la zona
proxima a la base de la torre de hormigon.

La torre de hormigéon comprende ademas un tramo inferior (10) que es inferior al primer tramo cilindrico (1) donde
dicho tramo inferior (10) de torre de hormigén presenta un diametro exterior mayor que el diametro exterior del primer
tramo cilindrico (1) y donde el primer tramo cilindrico (1) esta previsto para ser ejecutado sobre el tramo inferior (10)
de torre de hormigén. Este tramo inferior (10) puede ser cilindrico o troncocénico y se ejecuta in-situ de manera
preferente mediante unos encofrados no trepantes.
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento de fabricacion de torres de hormigon para aerogeneradores que comprende:

e una etapa de ejecucion de un primer tramo (1) de una torre de hormigén mediante un sistema de encofrado
(4);
e una etapa de ejecucion de un segundo tramo (2) de la torre de hormigén mediante el sistema de encofrado
(4), donde la etapa de ejecucion del segundo tramo (2) se lleva a cabo a una altura superior a la etapa de
ejecucion del primer tramo (1);
e una etapa de construccién de un tramo de transicion intermedio (3) antes de la etapa de ejecucion del
segundo tramo (2) de la torre de hormigon;
donde la etapa de ejecucion del primer tramo es una etapa de ejecucion de un primer tramo cilindrico (1) con diametro
exterior constante y la etapa de ejecucion del segundo tramo es una etapa de ejecucion de un segundo tramo cilindrico
(2) con diametro exterior constante, donde el diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2) es menor que un
diametro exterior del primer tramo cilindrico (1);
el primer (1) y el segundo tramo cilindrico (2) son ambos ejecutados in situ por medio de un primer sistema de
encofrado trepante (4), de manera que no es necesario usar un segundo sistema de encofrado trepante;
el procedimiento comprende, ademas, después de la etapa de construccion del tramo de transicion intermedio (3) y
previamente a la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2), una etapa de adaptacion de un encofrado exterior
del primer sistema de encofrado trepante (4) al diametro exterior del segundo tramo cilindrico (2).

2.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacion 1 donde las etapas de construccion del tramo de transicion
intermedio (3) y la etapa de ejecuciéon del segundo tramo cilindrico (2) de la torre de hormigdn se repiten hasta que el
segundo tramo cilindrico (2) es un tramo superior cilindrico de la torre de hormigén.

3.- Procedimiento de fabricacidon segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores que comprende:
e una etapa de montaje del primer sistema de encofrado trepante (4) sobre un tramo inferior (10) de la torre de
hormigon fabricado previamente a la etapa de ejecucion del primer tramo cilindrico (1) de la torre de hormigén.

4.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacion 3 donde el tramo inferior (10) de la torre de hormigén se
fabrica in-situ sobre una cimentacion (11) de la torre de hormigon.

5.- Procedimiento de fabricacién segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la etapa de construccion
del tramo de transicién intermedio (3) se lleva a cabo sobre el primer tramo cilindrico (1).

6.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacién 5 que comprende, previamente a la etapa de construccion
del tramo de transicion intermedio (3) sobre el primer tramo cilindrico (1), una etapa de adaptacion del primer sistema
de encofrado trepante (4), para la construccion in-situ del tramo de transicion intermedio (3).

7.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacién 5 que comprende, previamente a la etapa de construccion
del tramo de transicién intermedio (3) sobre el primer tramo cilindrico (1), una etapa de montaje de un primer sistema
de encofrado no trepante para la construccion in-situ del tramo de transicién intermedio (3).

8.- Procedimiento de fabricacion segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 donde la etapa de construccién del
tramo de transicion intermedio (3) comprende una etapa de fabricaciéon en una zona préxima a una base de la torre de
hormigon del tramo de transicién intermedio (3) y una etapa de instalacion del tramo de transicion intermedio (3) sobre
el primer tramo cilindrico (1).

9.- Procedimiento de fabricacién segun reivindicaciéon 8 que comprende, después de la etapa de construccion del
tramo de transicién intermedio (3) y previamente a la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2), una etapa
de adaptacion de un encofrado interior del primer sistema de encofrado trepante (4) a un diametro interior del segundo
tramo cilindrico (2).

10.- Procedimiento de fabricacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la etapa de ejecucion
del segundo tramo cilindrico (2) se lleva a cabo de manera que un diametro interior del segundo tramo cilindrico (2)
es menor que un diametro interior del primer tramo cilindrico (1).

11.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacion 2 que comprende una etapa de construccion de un tramo de
coronacion (7) después de la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2), donde dicho segundo tramo cilindrico
(2) es el tramo superior cilindrico de la torre de hormigén.

12.- Procedimiento de fabricacién segun reivindicacion 11 donde la etapa de construccién del tramo de coronacion
(7) se lleva a cabo sobre el tramo superior cilindrico de la torre de hormigén.
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13.- Procedimiento de fabricacion segun reivindicacion 12 que comprende, previamente a la etapa de construccion
del tramo de coronacion (7) sobre el tramo superior cilindrico, una etapa de montaje de un segundo sistema de encofrado
no trepante para la construccion in-situ del tramo de coronacion (7).

14.- Procedimiento de fabricacidon segun reivindicacion 11 donde la etapa de construccion del tramo de coronacion
(7) comprende una etapa de fabricacion en una zona proxima a una base de la torre de hormigén del tramo de
coronacion (7) y una etapa de instalacion del tramo de coronacién sobre el tramo superior cilindrico.

15.- Procedimiento de fabricacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la etapa de ejecucion
del primer tramo cilindrico (1) y/o la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2) comprenden las siguientes
subetapas:

una subetapa de elevacion de una armadura;

una subetapa de fijacién de la armadura al tramo cilindrico (1, 2) previamente fabricado;

una subetapa de cierre del primer sistema de encofrado trepante (4);

una subetapa de vertido del hormigén en el interior del primer sistema de encofrado trepante (4);
una subetapa de apertura del primer sistema de encofrado trepante (4);

una subetapa de trepado del primer sistema de encofrado trepante (4);

donde dichas subetapas se repiten hasta que se ha ejecutado la totalidad del primer tramo cilindrico (1) y/o la totalidad
del segundo tramo cilindrico (2) respectivamente.

16.- Procedimiento de fabricacion segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde la etapa de ejecucion
del primer tramo cilindrico (1) y/o la etapa de ejecucion del segundo tramo cilindrico (2) comprenden una subetapa de
modificaciéon de un encofrado interior del primer sistema de encofrado trepante (4).
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