ES 2317 367 T3

. @ Numero de publicacién: 2 317 367
OFICINA ESPANOLA DE

PATENTES Y MARCAS GDInt. C1.:
EO04H 12/34 (2006.01)

ESPANA

@) TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Numero de solicitud europea: 06013265 .1
Fecha de presentacion : 27.06.2006

Numero de publicacion de la solicitud: 1873332
Fecha de publicacion de la solicitud: 02.01.2008

Titulo: Herramienta y procedimiento para levantar un segmento de torre.

@ Titular/es: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
Wittelsbacherplatz 2
80333 Miinchen, DE

Fecha de publicacién de la mencion BOPI: @ Inventor/es: Petersen, Svend, Erik
16.04.2009

Fecha de la publicacion del folleto de la patente: Agente: Zuazo Araluze, Alexander
16.04.2009

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacién en el Boletin europeo de patentes, de
la mencién de concesién de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicién debera formularse por escrito y estar motivada; sélo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicién (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).

Venta de fasciculos: Oficina Espafiola de Patentes y Marcas. P° de la Castellana, 75 — 28071 Madrid



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2317 367 T3

DESCRIPCION

Herramienta y procedimiento para levantar un segmento de torre.

La presente invencién se refiere a una herramienta de levantamiento de segmento de torre y a un procedimiento
de levantamiento de segmento de torre. Con la expresion “segmento de torre” puede entenderse tanto una torre entera
como una pieza de una torre. En particular, la herramienta y el procedimiento de levantamiento de segmento de torre
pueden utilizarse para levantar torres de turbina edlica o segmentos de torre de la misma.

Para levantar una torre de turbina edlica se necesitan normalmente dos grias para mantener el momento de vuelco
bajo control cuando la torre alcanza la posicion vertical. Justo antes de alcanzar la posicidn vertical el momento que
actda sobre la torre inducido por fuerza gravitatoria actda sobre un lado de la torre y tiende a inclinarla a una posicién
mads horizontal. Cuando se alcanza la posicion vertical, la torre puede balancearse. Tal balanceo conduciria entonces a
un cambio repentino en la direccidn hacia la que la fuerza gravitatoria tiende a inclinar la torre, es decir la torre tiende
ahora a inclinarse en la direccién opuesta a la de antes. Normalmente por lo tanto se utiliza una segunda grda para
mantener la torre bajo control y evitar que se caiga debido al momento de vuelco. Sin embargo, seria deseable utilizar
s6lo una gria para levantar la torre y de este modo ahorrar los costes directos e indirectos de una segunda gria.

El documento US 6.408.575 W1 y el documento US 6.782.667 W2 describen procedimientos para levantar torres
de turbina edlica que estdn conectadas de manera pivotante a una cimentacion de base. Estas torres pueden, en princi-
pio, levantarse con una sola grida. Sin embargo, la articulacién en la que una torre estd conectada de manera pivotante
a la cimentacidn y la propia cimentacién experimentarian cargas considerables durante el levantamiento de la torre.
En particular, la carga en el momento del balanceo conduciria a fuerzas bastante elevadas sobre la articulacion lo que
conlleva el riesgo de dafar la articulacion.

El documento US 4127199 describe también una herramienta de levantamiento para torres y también para reci-
pientes a presion.

Es por tanto un objetivo de la presente invencién proporcionar una herramienta y un procedimiento mejorado
mediante el cual una torre o segmento de torre puede levantarse sin necesidad de una segunda grua.

Este objetivo se resuelve mediante una herramienta de levantamiento de segmento de torre, segun la reivindicacién
1, y mediante un procedimiento de levantamiento de segmento de torre segtin la reivindicacién 7. Las reivindicaciones
dependientes definen desarrollos adicionales de la invencion.

Una herramienta de levantamiento de segmento de torre de la invencidn incluye un armazdén que estd adaptado
para apoyarse sobre el suelo. El armazén comprende al menos una parte de detencion vertical y al menos una parte de
guiado que incluye una deslizadera, que, cuando el armazoén se apoya sobre el suelo, se extiende verticalmente y tiene
la misma altura que una parte de detencion. Incluye ademds una ménsula que estd disefiada para fijarse de manera
amovible a la seccién mds inferior del segmento de torre que va a levantarse. Las ménsulas comprenden una cara de
tope que estd adaptada para hacer tope sobre la parte de detencién y al menos un elemento guiado, por ejemplo un
saliente como un husillo o perno, que esta adaptado para guiarse por la deslizadera del armazén.

La herramienta de la invencién puede ventajosamente utilizarse para levantar segmentos de torres o torres enteras,
tales como torres de turbina edlica. Para levantar un segmento de torre el al menos un elemento guiado se inserta en
la deslizadera de un armazén que se apoya sobre el suelo. La ménsula se fija al segmento de torre que va a levantarse
cuando el segmento de torre estd en una posicién horizontal o préxima a la posicion horizontal. En general, la fijacién
de la ménsula al segmento de torre puede tener lugar antes o después de insertar el elemento de guiado en la deslizadera
del armazén. Sin embargo, cuando la ménsula se fija primero al segmento de torre entonces es necesario mover todo
el segmento de torre para insertar el elemento de guiado en la deslizadera. Por lo tanto, es ventajoso insertar primero
el elemento de guiado en la deslizadera y a continuacién fijar la ménsula al segmento de torre. Cuando la ménsula se
fija al segmento de torre y se inserta el elemento guiado en la deslizadera del armazoén, entonces la torre se inclina a
una posicién inclinada, en la que la cara de tope de la ménsula hace tope sobre al menos una parte de detencién del
armazoén. A partir de entonces tiene lugar una inclinacién adicional del segmento de torre hacia una posicién vertical
con la cara de tope apoyandose en la parte de detencién y guidndose los elementos de guiado hacia arriba por una
deslizadera.

Puesto que la deslizadera evita que el/los elemento(s) guiado(s) de la ménsula se mueva(n) horizontalmente y
debido a la misma dimensién de la parte de detencién y la deslizadera en direccién vertical se evita que el segmento
de torre se balancee durante el proceso de levantamiento, es decir hasta que estd en una posicion vertical precisa, en
la que la fuerza gravitatoria actda sélo a lo largo del eje longitudinal de los segmentos de potencia. De este modo,
ya no estd presente ninglin momento que trate de inclinar el segmento de torre fuera de su posicion vertical, cuando
los elementos guiados abandonan la deslizadera. Una vez que el segmento de torre estd en su posicidn vertical, se
desmonta la ménsula.

El armazén de la herramienta de levantamiento de segmento de torre puede comprender al menos dos piezas de
armazon independientes una de las cuales lleva la(s) parte(s) de detencién mientras que la otra lleva la(s) deslizade-
ra(s). Variando la distancia entre las dos piezas de armazén el punto en el que la cara de tope de la ménsula hace

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2317 367 T3

tope sobre la parte de detencidn, es decir el dngulo de inclinacién del segmento de torre en el momento de hacer tope
sobre la parte de detencion, puede ajustarse segtin la necesidad real. Ademads, el armazén puede adaptarse a ménsulas
de diferente tamaifio, es decir ménsulas disefiadas para segmentos de torre que tienen anchura de perfil diferente. Sin
embargo, el armazén puede implementarse también como una estructura de una sola pieza, que seria particularmente
util, cuando se necesita una estabilidad del armazén muy alta.

La(s) parte(s) de guiado del armazén pueden implementarse mediante vigas primera y segunda que estan fijadas al
armazén de modo que dejan una ranura entre ellas. La ranura forma entonces la deslizadera.

En tal caso, el/los elemento(s) guiado(s) pueden implementarse por ejemplo como un husillo que se extiende desde
la ménsula.

En un desarrollo ventajoso de la herramienta de la invencién cada parte de detencién comprende o se implementa
como una superficie de deslizamiento. Adicionalmente o alternativamente, cada cara de tope comprende o se imple-
menta como una superficie de deslizamiento. Por este desarrollo, el movimiento horizontal de la cara de tope respecto
a la parte de detencidn se obstruye menos por el rozamiento. Tal movimiento horizontal surge cuando la torre fijada
a la ménsula se inclina cuando se restringe el movimiento del elemento guiado a un movimiento estrictamente lineal
por una deslizadera lineal. Esta restricciéon se compensa mediante un movimiento horizontal de la ménsula respecto a
la parte de detencion.

Caracteristicas, propiedades y ventajas adicionales de la presente invencion se aclarardn mediante la siguiente
descripcion de realizaciones de la invencién con referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 muestra esquematicamente una primera realizacién de la herramienta de levantamiento de segmento de
torre de la invencion.

La figura 2 muestra el armazén de la primera realizacién en una vista desde arriba.
La figura 3 muestra la ménsula de las primeras realizaciones en una vista desde arriba.

La figura 4 muestra una primera etapa en el levantamiento de un segmento de torre con la herramienta de levanta-
miento de segmento superior.

La figura 5 muestra una segunda etapa de levantamiento de un segmento de torre con la herramienta de levanta-
miento de segmento de torre.

La figura 6 muestra una tercera etapa de levantamiento de un segmento de torre con la herramienta de levantamiento
de segmento de torre seglin una tercera etapa.

La figura 7 muestra el armazén de la herramienta de levantamiento de segmento de torre segiin una segunda
realizacién de la invencién en una vista lateral.

La figura 8 muestra el armazoén segtin la segunda realizacién en una vista desde arriba.
En todas las figuras, nimeros de referencia similares designan elementos similares o parecidos.

Una primera realizacién de la herramienta de levantamiento de segmento de torre de la invencién se describird
ahora con referencia a las figuras 1, 2 y 3. La herramienta de levantamiento de segmento de torre segin la primera
realizacién comprende un armazoén 1A a 1E y ménsula 3 que pueden fijarse al lado inferior de un segmento de torre.
El segmento de torre se indica en la figura 1 y en la figura 3 mediante lineas discontinuas. Puede ser en particular una
torre de turbina edlica.

Mientras que la figura 1 muestra el armazén 1A a 1D y la ménsula 3 con la torre 5 de turbina eélica unida a los
mismos en una vista lateral, las figuras 2 y 3 muestran el armazén 1A a 1D y la ménsula 3, respectivamente, en una
vista desde arriba. En la primera realizacién, el armazén comprende cuatro piezas de armazén independientes, 1A a
ID. Cada pieza de armazén 1A-1D comprende una viga 7A a 7D de acero de base a la que se fija o bien una parte 9A,
9B de detencién o una deslizadera 9C, 9D. Las deslizaderas 9C, 9D estdn formadas por vigas 11 de acero paralelas
verticales fijadas a las vigas 7C y 7D de acero de base, respectivamente, en un dngulo recto. Cada viga 7A a 7D de
acero de base forma una parte de base de la que un lado estd adaptado para apoyarse sobre el suelo. Cuando las partes
7A a7D de base se apoyan sobre el suelo la partes 9A, 9D de detencidn respectivas y deslizaderas 9C, 9D se extienden
verticalmente.

La disposicién de las partes 1A-1D de armazén sobre el suelo para levantar, por ejemplo, una torre de turbina
edlica se muestra en la figura 2. Las piezas 1A, 1B de armazén que comprenden las partes 9A, 9B de detencién se
colocan sobre el suelo con sus vigas 7A, 7B orientadas en paralelo y con sus partes de detencién tendidas sobre la
linea L que se extiende en perpendicular a la orientacién de las vigas 7A, 7B. Las piezas 1C, 1D de armazén que
comprenden las deslizaderas 9C, 9D se colocan sobre el suelo con una distancia a las piezas 1A, 1B de armazon en la
direccién paralela a las vigas 7A, 7B de acero de base. La distancia entre las piezas 1C, 1D de armazén, cuyas vigas
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7C, 7D de acero de base estan orientadas de la misma forma que las vigas 7A, 7B de acero de base, es ligeramente
superior a la distancia entre las piezas 1A, 1B de armazon.

Aungque las partes 7B a 7D de base de las piezas 1A a 1D de armazén estdn formadas por vigas 7A a 7D de acero
de base simples en la primera realizacién pueden asimismo estar formadas de manera diferente, por ejemplo mediante
placas de acero, vigas de acero transversales, etc. Ademds, pueden utilizarse otros materiales aparte de acero, en
principio, siempre que proporcionen resistencia suficiente para soportar las cargas que se imparten al armazén cuando
el segmento 5 de torre se levanta.

Una vista desde arriba sobre la ménsula 3 de la herramienta de levantamiento de segmento de torre segtin la primera
realizacion se muestra en la figura 3. Como en la figura 1, una torre 5 de turbina edlica fijada con su lado inferior a la
ménsula 3 se indica mediante un circulo de lineas discontinuas.

La ménsula 3 estd formada por cuatro vigas 13A a 13B de acero. Dos primeras vigas 13A, 13B paralelas se
conectan entre si mediante vigas 13C, 13D transversales de modo que las cuatro vigas 13A-13D encierran una cara
mas o menos cuadritica. En un extremo de cada primera viga 13A, 13B de acero se extienden husillos 15A, 15B
perpendicularmente hacia fuera desde la viga respectiva. La anchura de las secciones transversales de husillo 15A,
15B se elige de modo que encajan en las deslizaderas 9C, 9D formadas por vigas 11 de acero verticales de las piezas
1C, 1D de armazén. Los husillos 15A, 15B forman elementos guiados que se guian por las deslizaderas 9C, 9D cuando
se levanta la torre 5.

Cada viga 17A a 17B puede comprender un nimero de orificios o aberturas (no mostradas) a través de los que
tornillos, pernos u otros medios de fijacién pueden insertarse para fijar la ménsula 3 al lado inferior de la torre 5.

Levantar un segmento de torre utilizando la herramienta de la invencidn se explicard a continuacién con respecto
a las figuras 4 a 6. Las figuras muestran tres fases de levantamiento de una torre de turbina edlica, como un ejemplo
para el procedimiento de levantamiento de segmento de torre de la invencién.

La figura 4 muestra el procedimiento después de que la ménsula 3 se ha fijado al lado inferior de una torre 5 de
turbina edlica. La fijacién de la ménsula 3 al lado 17 inferior normalmente tiene lugar cuando la torre 5 estd en una
posicion horizontal. Sin embargo antes de fijar las ménsulas al lado 17 inferior al menos las piezas 1C, 1D de armazén
estdn colocadas de manera adecuada sobre el suelo y la ménsula 3 estd insertada con sus husillos 15a, 15b en las
deslizaderas 9C, 9D. A continuacién la ménsula 3 se lleva a una posicion vertical y el lado 17 inferior de la torre 5 de
turbina edlica que estd, en este momento, en una posicion horizontal se fija a la misma.

Una vez fijada la ménsula 3 al lado 17 inferior, comienza el levantamiento de la torre 5 de turbina edlica. Para
levantar la torre 5 de turbina edlica, se utiliza una sola grda (no mostrada). Aunque sélo se utiliza una sola gria, puede
utilizarse mas de una grda, también. Sin embargo, con la herramienta de levantamiento de segmento de torre de la
invencion, una sola grda es suficiente para levantar la torre de manera segura.

Mientras se levanta, la torre 5 se inclina inicialmente alrededor de un eje de inclinacién que se extiende a través
de los husillos 15A, 15B del armazén 3. El eje de inclinacion se mantiene en posicién horizontalmente mediante la
deslizadera 9C, 9D. Sin embargo, se permite el movimiento vertical de este eje guiado por las deslizaderas 9C y 9D.

Cuando se alcanza el dngulo de inclinacién representado en la figura 5 la cara de tope de la ménsula hace tope
sobre la parte superior de las partes 9A y 9B de detencién. A partir de este momento, el eje alrededor del cual la torre
5 se inclinard mientras se levanta adicionalmente se sale del eje que se extiende a través de los husillos 15A, 15B
hasta el punto 20 en el que la cara 19 de tope de la ménsula 3 hace tope sobre la parte 21 superior de las partes 9A,
9B de detencién. De este modo, cuando la torre 5 se levanta adicionalmente desde la fase mostrada en la figura 5, la
inclinacidén de la torre tiene lugar alrededor del eje definido mediante los puntos 20. Como consecuencia los husillos
15A, 15B se mueven hacia arriba guiados por las deslizaderas 9C, 9D durante el levantamiento adicional de la torre.
Un movimiento horizontal de los husillos 15A, 15B se evita mediante las vigas 11 de acero verticales. Para aumentar
la resistencia de las vigas 11 verticales a las fuerzas que actdan en direccién horizontal durante el levantamiento de la
torre 5 las vigas 11 verticales pueden estabilizarse mediante travesafios 23 tal como puede verse mejor en la figura 1.

Cuando la torre 5 se levanta hasta una posicion casi vertical, tal como se representa en la figura 6, los husillos
15A, 15B han alcanzado la pieza mds superior de la deslizadera 9C, 9D. En esta posicidn, la torre 5 todavia esta
asegurada contra un desplazamiento excesivo, es decir contra un movimiento horizontal de la pieza inferior de la torre
5, mediante las deslizaderas 9C, 9D. Los husillos 15A, 15B sélo se salen completamente de la deslizadera cuando la
torre estd orientada completamente vertical. De este modo, se evita el desplazamiento excesivo de la torre hasta que
estd exactamente vertical. Por lo tanto no es necesaria una segunda gria para evitar el desplazamiento excesivo.

Una vez que la torre 5 se ha levantado completamente, la ménsula 3 se desmontard de la parte inferior de la torre
5.

Una segunda realizacién de la herramienta de levantamiento de segmento de torre de la invencion se muestra en
las figuras 7 y 8. Estas figuras sélo muestran el armazén 101 de la herramienta cuando la ménsula de la segunda
realizacién no difiere de la ménsula 3 de la primera realizacion.
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A diferencia de la primera realizacion, en la que el armaz6n comprende cuatro piezas 1A-1D, el armazén 101 de la
segunda realizacion se implementa como una tnica pieza. Se construye a partir de dos vigas 103A, 103B y dos vigas
105 y 107 transversales. Todas las vigas 103A, 103B, 105, 107 estan fabricadas de acero. Las vigas 103A, 103B se
extienden sustancialmente en paralelo entre si, y las vigas 105, 107 transversales se extienden perpendicularmente a
estas vigas 103A, 103B. Las vigas 105, 107 transversales se conectan a las vigas 103A, 103B en sus secciones mas
exteriores. En la seccidn central de las vigas 103A, 103B, estdn presentes secciones 104A, 104B achaflanadas, de
modo que la distancia entre las vigas 103A, 103B es ligeramente superior en la seccién 109, a la que se hard referencia
como seccién amplia en lo sucesivo en el presente documento, que en la seccién 111, a la que se hara referencia como
seccion estrecha en lo sucesivo en el presente documento. Por consiguiente, la viga 107 transversal en la seccién 109
amplia es ligeramente mas larga que la viga 105 transversal en la seccién 111 estrecha.

En la seccién 109 amplia, estdn ubicadas las deslizaderas 9C, 9D, y en la seccién 111 estrecha del armazén 101,
estdn ubicadas las partes 9A, 9B de detencion. Las partes 9A, 9B de detencién y las deslizaderas 9C, 9D no difieren
de las partes de detencién y deslizaderas descritas con respecto a la primera realizacidn y por tanto no se describirdn
de nuevo.

Aunque el armazdn era un armazén de cuatro piezas en la primera realizacion y un armazén de una sola pieza en la
segunda realizacion, puede ser también un armazén de tres piezas formadas mediante la conexién o bien de las vigas
7A 'y 7B o de las vigas 7C y 7D mediante un travesafio. Un armazoén de dos piezas puede llevarse a cabo si las vigas
7A y 7By las vigas 7C y 7D, se conectan respectivamente entre s{ mediante travesafios. Alternativamente, un armazén
de dos piezas puede también llevarse a cabo no incluyendo las vigas 105, 107 en la figura 8.

Para reducir el rozamiento entre las caras 19 de tope, y la parte 21 superior de las partes 9A, 9B de detencién
cualquiera de ellas puede estar dotada de un recubrimiento reductor de rozamiento para formar superficies de desli-
zamiento. Un revestimiento de este tipo puede ayudar en el movimiento de la cara de tope alrededor de la parte 21
superior arqueada de las partes 19A, 19B de detenciéon. Un movimiento de este tipo tiene lugar cuando se evita que los
husillos 15A, 15B se muevan en un circulo a través de las deslizaderas 9C, 9D tras alcanzar la etapa del procedimiento
de levantamiento representada en la figura 5, en la que el eje de inclinacion se extiende a través o préximo a los puntos
20.

La herramienta de la invencidén y el procedimiento de la invencién permiten el levantamiento de un segmento de
torre, como por ejemplo una torre de turbina edlica, con la ayuda de tinicamente una gria. Puesto que no es necesaria
una segunda grida pueden reducirse los costes relativos al levantamiento de un segmento de torre.
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REIVINDICACIONES
1. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre con

- un armazén (1A-1D, 101) que estd adaptado para apoyarse sobre el suelo y que comprende al menos una parte
(9A, 9B) de detencién vertical y al menos una parte de guiado que incluye al menos una deslizadera (9C, 9D) que
tiene la misma altura que la parte (9A, 9B) de detencidon y estd adaptada para restringir el movimiento de un elemento
(15A, 15B) guiado a un movimiento vertical; y

- una ménsula (3) que estd disefiada para fijarse de manera amovible a la seccién mds inferior del segmento (5) de
torre y que comprende una cara (19) de tope que estd adaptada para hacer tope sobre la parte (9A, 9B) de detencién
y al menos un elemento (15A, 15B) guiado que estd adaptado para ser guiado por al menos una deslizadera (9C, 9D)
del armazoén (1A, 1B, 101).

2. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre segun la reivindicacion 1, en la que el armazén com-
prende al menos dos piezas (1A-1D) de armazén independientes que llevan la(s) parte(s) (9A, 9B) de detencién y la(s)
deslizadera(s) (9C, 9D).

3. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre segin la reivindicacién 1, en la que el armazén (101) se
implementa como una estructura de una sola pieza.

4. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre seguin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en
la que cada parte de guiado comprende vigas (11) primera y segunda que estdn fijadas a una parte (7C, 7D) de base
del armazén (1C, 1D) con una ranura entre ellas, formando la ranura la deslizadera (9C, 9D).

5. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre segtin la reivindicacién 4, en la que cada elemento (15A,
15B) guiado es un husillo que se extiende desde la ménsula (3).

6. Herramienta de levantamiento de segmento (5) de torre segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la
que cada parte (9A, 9B) de detencién y/o cada cara (19) de tope comprende una o se implementa como una superficie
de deslizamiento.

7. Procedimiento de levantamiento de un segmento (5) de torre usando una herramienta de levantamiento de seg-
mento (5) de torre segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende las etapas de:

- insertar el al menos un elemento (15A, 15B) guiado en la deslizadera (9C, 9D) de un armazén (1A, 1D) que se
apoya sobre el suelo;

- fijar la ménsula (3) al segmento (5) de torre que va a levantarse cuando estd en una posicion horizontal o préxima
a la posicién horizontal;

- inclinar el segmento (5) de torre en una posicién inclinada en la que la cara (19) de tope de la ménsula (3) hace
tope sobre al menos una parte (9A, 9B) de detencién del armazén (1A, 1D);

- inclinar adicionalmente la torre (5) hacia una posicién vertical con la cara (19) de tope apoyandose en la parte
(9A, 9B) de detencidén y guidndose hacia arriba el elemento (15A, 15B) guiado por la deslizadera (9C, 9D).

8. Procedimiento segtin la reivindicacion 7 en el que la ménsula (3) se desmonta del segmento (5) de torre una vez
estd en la posicion vertical.
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