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(54) Title : LATTICE TOWER
(54) Titulo : TORRE TRELICADA

(57) Abstract : The invention relates to vertical structures designed to bear high
loads, more particularly lattice towers used for wind turbines and other uses, and
A characterised in that it comprises three metallic columns arranged in a triangle about
a vertical axis of the lattice tower, each metallic column having a cross-section with
2 a closed profile, the distance between the centres of the metallic columns being
greater than 4 metres in the region of the tower base, an angle of inclination of the
central longitudinal axis of each metallic column in relation to the vertical axis of
the tower ranging from -1.7 to +1.7 degrees, and the height of the lattice tower
being greater than 60 metres, and in that it comprises a plurality of wind bracing
and auxiliary wind bracing members, as well as a support platform arranged in a
region of the top of the tower.

(57) Resumo : Esta invengdo refere-se a estruturas verticais para atuar sob
condigdes de cargas elevadas, mais particularmente torres trelicadas utilizadas para
turbinas edlicas e outras aplicacles, caracterizada por compreender trés colunas
metalicas dispostas em uma configuragdo triangular em torno de um eixo vertical da
torre trelicada, em que cada coluna metélica tem uma se¢do transversal com perfil
fechado, a distancia entre os centros das colunas metalicas na porgdo de base da
torre é superior a 4 metros, um angulo de inclinagéio do eixo central longitudinal de
cada coluna metalica em relagdo ao eixo vertical da torre esta entre -1,7 ¢ +1,7
graus, e a altura da dita torre trelicada € maior do que 60 metros, uma pluralidade de
membros de contraventamento ¢ membros de contraventamento auxiliares ¢ uma
plataforma de suporte disposta em uma porgdo de topo da torre.

FIG. 13A
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“TORRE TRELICADA”

CAMPO TECNICO

Esta invengao refere-se a estruturas verticais para atuar sob condigbes de
cargas elevadas, mais particularmente torres trelicadas utilizadas para turbinas
eolicas e outras aplicagoes.

ESTADO DA TECNICA

Estruturas verticais para suportar cargas elevadas, tais como torres ou
semelhantes utilizadas para suportar turbinas edlicas, linhas de transmissao de
energia e outras aplicagdes, ja sdo bem conhecidas no estado da técnica. Os
projetos estruturais, componentes e materiais de tais estruturas verticais variam
dependendo da aplicagao.

Um tipo de estrutura vertical que tem recebido atencao especial nas lltimas
decadas sao as estruturas verticais para turbinas edlicas ou outras cargas
elevadas.

A energia edlica se tornou uma fonte de energia muito atraente, tanto devido
a um aumento na eficiéncia dos geradores quanto a um aumento na demanda do
mercado para fontes limpas e renovaveis de energia. O aumento da eficacia dos
geradores de energia edlica esta relacionado com um grande esfor¢co na melhoria
de varios aspectos da tecnologia, incluindo muitos problemas relacionados com a
concepgao e fabrico dos componentes do gerador de energia edlica, incluindo,
entre outras, as pas do rotor, o gerador elétrico, a torre e os sistemas de controle.

A maioria das turbinas edlicas utilizadas em aplicagées de megawatts,
variam, hoje em dia, na faixa de cerca de 1 MW a 5 MW, possuem uma turbina
edlica configurada com eixo horizontal (HAWT) com um rotor principal e um
gerador elétrico no topo de uma torre, e o eixo do rotor direcionado ao fluxo do
vento com trés pas posicionados a barlavento.

A principal vantagem do desenho barlavento é evitar a sombra do vento e a
consequente turbuléncia na parte de trés' da torre. Atualmente, a maioria das
turbinas eodlicas de larga escala adota a configuragédo barlavento, no entanto, esta
concepgéao tem varias desvantagens, tais como a necessidade de uma folga entre
a torre e as pas devido a flexdo das pas, e a necessidade de um mecanismo de
giro para manter o rotor de frente para o vento. O mecanismo de giro geralmente
tem um sensor de vento ligado por um controlador eletrénico para um mecanismo

de desvio de direcéo, o qual inclui um ou mais motores hidraulicos ou elétricos e
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uma caixa de engrenagens grande para aumentar o torque, bem como um
rolamento para giro. O mecanismo de giro fornece uma ligagédo rotativa entre a
torre e a nacele da turbina eodlica. O mecanismo de giro geralmente inclui
componentes adicionais, tais como os freios que trabalham em cooperag¢do com os
motores hidraulicos ou elétricos, a fim de evitar o desgaste e excessivas cargas de
fadiga em componentes da turbina edlica, devido a folga durante a orientagdo do
rotor de acordo com a diregdo do vento. Como a turbina edlica tera geralmente os
cabos de descida que conduzem a corrente elétrica do gerador elétrico, passando
através da torre, para baixo, o cabo pode ser torcido devido a rotagdao do
mecanismo de giro. Portanto, a turbina edlica pode ser equipada com um contador
de tor¢ao do cabo que esta associado com o controlador eletrénico do mecanismo
de giro, a fim de determinar a necessidade de destorgdo do cabo pelo mecanismo
de giro. |

A configuragéo sotavento, na qual o rotor & posicionado no lado oposto do
qual sopra o vento na torre, em principio, evitaria a necessidade de um mecanismo
de giro, se o rotor e a nacele tem uma configuragdo adequada que faz com que a
nacele siga o vento de forma passiva, utilizando a forga do vento a fim de ajustar
naturalmente a orientagéo da turbina edlica em relagéo ao vento. Esta vantagem
tedrica € duvidosa em turbinas edlicas de >megawatts elevados porque geralmente
permanece uma necessidade de destorcer os cabos se o rotor gira continuamente
na mesma diregdo. Além disso, existem problemas mecanicos, tais como a fadiga
dos componentes devido a fortes cargas resultantes das alteragdes subitas da
dire¢géo do vento. No entanto, a configuracéo a sotavento apresenta ainda uma
vantagem importante em relagao a dinamica estrutural da maquina, permitindo um
melhor balanceamento do rotor e da torre. No caso de rotores de turbinas eélicas
maiores, hoje em dia, podendo ter um didmetro atingindo cerca de 120 metros
(cerca de 393,6 pés) ou mais, a obtengéo de uma maior flexibilidade na
configuracao das pas do rotor é essencial.

No entanto, o aumento do didmetro rotor envolve geralmente rotores mais
pesados e o aumento da altura da torre, consequentemente pode envolver a
utilizacdo de material adicional, por exemplo, de ago, para a fabricagao da torre.

Assim, como uma torre geralmente representa cerca de 15% a 30% do
custo do gerador de energia edlica, existe uma grande necessidade de se obter

torres mais altas e mais robustas, a custos mais baixos.
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A maioria das grandes turbinas edlicas fabricadas nas duas Ultimas
décadas, com uma poténcia de saida maior que 1 (um) megawatt adotam torres
tubulares de aco, geralmente referidas como "torres monotubulares”, como a
escolha preferida. As torres monotubulares sdo geralmente cdnicas a partir da
base para o topo, possuindo modulos (ligados em conjunto com flanges
aparafusadas. Uma restricdo relacionada com torres. monotubulares séo as
limitagdes de transporte rodoviario que restringem o diametro dos segmentos. Por
exemplo, os segmentos tubulares com diametros superiores a cerca de 4 metros
(cerca de 13 pés) ndo poderiam ser transportados em estradas em muitos paises.

Torres metalicas trelicadas geralmente precisam de menos materiais (por
exemplo, menos de ag¢o) do que torres monotubulares, mas requerem um maior
numero de componentes e conexdes 'kparafusadas. Estas ligacbes parafusadas
estdo sujeitas a cargas de fadiga que variam, por isso, tém a desvantagem de
maior necessidade de manutengéao.

PROBLEMA TECNICO

Um problema técnico especifico referente as estruturas verticais, tais como
torres ou semelhantes, utilizadas para suportar cargas elevadas, tais como
grandes geradores de turbinas-eélicas, € a falta de um balango entre a distribuigao
de tenséao e deformagédo dos vetores verticais e horizontais de cargas ao longo da
extensdo da estrutura vertical. Devido a esta falta de balanceamento, os
segmentos de torre sdo projetados com perdas significativas de materiais em
alguns segmentos ou com montagens que resultam em complexas exigéncias de
transporte, fabricacao e instalagdes. Outros prbblemas a serem considerados sao
as baixas frequéncias naturais nos modos de flexdo e torcao, e o nivel de vibragao
e trepidacdo que o vento causa na torre.

Da mesma forma, independentemente da configuracdo a barlavento ou
sotavento, se o eixo do rotor ndo & substancialmente posicionado na diregdo do
fluxo do vento existe um angulo de erro chamado de erro de giro, fazendo com que
fracéo da energia do vento que flui através da zona de rotor seja menor. Em geral,
a fracdo de en'ergia perdida é proporcional ao coseno do erro de angulo de giro.
Além disso, o erro de giro provoca um maior momento fletor na parte do rotor que
esta mais proximo da fonte do vento, resultando em uma tendéncia do rotor girar
contra o vento e as pas de fletir para trés e para frente em uma direcéo horizontal

(“flapwise” ou “flatwise”) a cada volta do rotor. Portanto, por um lado, o alinhamento
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adequado do rotor da turbina edlica em relagao ao vento é essencial para a
obtencdo de bom desempenho de extragao de energia do vento, e baixo desgaste
dos componentes da turbina eéliéa, enquanto que, por outro lado, ha uma
necessidade de um mecanismo de giro de baixo custo com as vantagens da
configuracéo a sotavento. o

SOLUCAO TECNICA

Para superar as desvantagens e os problemas descritos acima e outras
desvantagens nao mencionadas aqui, de acdrdo com o0s propositos da invengao,
tal como descrito daqui em diante, um aspecto basico da presente invencéo é
direcionada a uma torre trelicada para atuar sob condi¢des de cargas elevadas.

EFEITOS VANTAJOSOS

A presente invengao tem varias vantagens sobre a técnica anterior. Em
comparagao com as estruturas verticais da técnica anterior, a presente invengéo
permite uma redugao surpreendente no peso da estrutura metalica de cerca de
40%, dependendo dos requisitos de projeto do caso. Uma das razées para tal
reducéo significativa no peso total da éstrutura € que cada coluna da estrutura
vertical tem um comportamento de tensao e deformacéo semelhante a uma torre
monotubular, sem ter as restrigées a didmetros maiores das estruturas verticais de
torres monotubulares individuais. A redugdo do peso da estrutura metalica é
acompanhada por uma redugéo vantajosa dos custos totais da estrutura, incluindo
0s custos de transporte, fabrico e instalacao. |

A vantagem da reducdo de peso € acompanhada por vantagens na
fabricagéo, no transporte e na instalagiao, bem como a disponibilidade de uma nova
classe de estruturas verticais para aplicagdes elevadas e criticas, tais como
turbinas de energia eolica com uma poténcia superior a 3 MW com torres
superiores a 100 metros (maiores que 328 pés).

Além disso, outro aspecto de um modo de execucdo da invencao permite o
alinhamento vertical e horizontal do rotor, sem necessidade constante de forcar
completamente o mecanismo de girb, € ao mesmo tempo absorvendo e
fornecendo um efeito de amortecimento péra rajadas de ventos ou ventos
extremos.

Além disso, outro aspecto de um modo de execugéo da invencédo fornece
uma plataforma larga em relag&o ao tamanho de uma nacele padréo que permite a

utilizacdo de uma torre de concepgéo alternativa com pouca sombra de vento e
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turbuléncia para aplicacao a sotaven’to., resultando uma flexibilidade importante
para a concepgao das pas, reduzindo substancialmente os custos e melhorando o
desempenho. |

DESCRICAO DOS DESENHOS -

Os aspectos acima mencionados e outros exemplos e/ou vantagens irdo
tornar-se mais aparentes pela descricdo em detalhe dos exemplos de formas de
execugdo com referéncia aos desenhos anexos, que nao estdo, necessariamente,
desenhados em escala. Nos desenhos, alguns componentes idénticos ou
praticamente idénticos que estao ilustrados nas diferentes figuras podem ser
representados por um numero correspondente. Para fins de clareza, nem todos os
componentes podem ser referenciados em cada desenho.

A Fig. 1 mostra uma vista em perspec't'iva de um exemplar de uma torre
trelicada para suporte de cargas de acordo com um modo de execugdo da
presente invencao. _ |

A Fig. 2A ¢é uma vista lateral de um exemplar de uma torre trelicada de
acordo com um modo de execug&éo da presente invengao.

A Fig. 2B é uma vista parcial detalhada da inclinagdo dos angulos B; e B,
das diagonais em relacdo ao eixo central de cada uma das colunas da torre
trelicada, de acordo com um modo de execugéo da presente invencéo.

A Fig. 3A é uma vista superior de uma torre trelicada, de acordo com um
modo de execugao da presente invencéo.

A Fig. 3B é uma vista inferior de uma torre trelicada, de acordo com um
modo de execugao da presente invencao.

A Fig. 4 & uma vista parcial esquemética exagerada da conicidades das
colunas e da inclinagédo entre os eixos centrais longitudinais e o eixo vertical da
torre, de acordo com um modo de execugdo da presente invencéo.

A Fig. 5A & uma vista lateral de um exemplo de uma torre trelicada de
acordo com um modo de execugado da presente invengéo, que serve de referéncia
para mostrar as diferentes configuragées das sec¢es transversais das colunas da
torre, ao longo da altura H. '

A Fig. 5B € uma vista em uma segéo transversal da coluna ao longo do
comprimento da terceira parte da torre trelicada (com inclinagdo e conicidade
exageradas, bem como fora de escala), de acordo com um modo de execucgao da

presente invencao.
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A Fig. 5C é uma vista esquematica parcial da coluna ao longo do
comprimento da terceira parte da torre trelicada (com inclinagao e conicidade
exageradas, fora de escala, bem como fora de escala), de acordo com um modo
de execugao da presente invengéo.

A Fig. 5D € uma vista em uma secao transversal da coluna ao longo do
comprimento da segunda por¢ao da torre trelicada (com inclinagéo e conicidade
ampliadas, bem como fora de escala), de addrdo com um modo de execu¢ao da
presente invencgao.

A Fig. 5E é uma vista esquematica parcial da coluna ao longo do
comprimento da segunda porgao da torre trelicada (com inclinagdo e conicidade
exageradas, bem como fora de escala), de acordo com um modo de execucgado da
presente invencao.

A Fig. 5F € uma vista em uma sec¢ao da coluna ao longo do comprimento da
primeira por¢ao da torre treligada (com inclinagdo e conicidade ampliadas, bem
como fora de escala), de acordo com um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 5G é uma vista esquematica parcial da coluna ao longo do
comprimento da primeira por¢ao da torre trelicada (com inclinacdo e conicidade
exageradas, bem como fora de escala), de acordo com um modo de execucgao da
presente invengao.

A Fig. 6A é uma vista de uma forma de secado transversal poligonal
exemplar, de acordo com um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 6B é uma vista de uma sec¢ao transversal de um perfil de canal com
alma reduzida e carenagem de acordo com um modo de execucdo da presente
inveng&o. '

A Fig. 7 é uma vista detalhada de um exemplo de conexao dos modulos da
torre trelicada, de acordo com um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 8 € uma vista em perspectiva da plataforma de suporte com a
interface tubular interna para executar 'fungéo semelhante a técnica atual para
naceles alongadas, de acordo com um modo de execucio da presente invencgéo.

A Fig. 9 € uma vista lateral da plataforma de suporte com a interface tubular
interna, dé acordo com um modo de execugao da presente invencgao.

A Fig. 10 € uma vista frontal da plataforma de suporte com a interface
tubular interna, de acordo com um modo de execugao da presente invencgao.

A Fig. 11 & uma vista posterior da plataforma de suporte com a interface
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tubular interna, de acordo com um modo de execugéao da presente invengéo.

A Fig. 12 é uma vista superior da plataforma de suporte, com a interface
interior tubular para passagem de cabos de acordo com um modo de execugéo da
presente invengao.

A Fig. 13A é uma vista em perspectiva de um exemplo de uma torre
trelicada com plataforma de suporte, com interface tubular interna relacionada com
uma turbina de energia edlica, de acordo com um modo de execugao da presente
invengao.

A Fig. 13B é também uma vista em perspectiva do modelo sélido de um
exemplo de uma torre trelicada com plataforma de suporte, com interface tubular
interna relacionada com uma turbina de energia edlica, de acordo com um modo
de execug¢ao da presente invengao.

A Fig. 14 é uma vista frontal de um exemplo de uma torre trelicada com
plataforma de suporte com interface tubular interna relacionada com uma turbina
de energia edlica, de acordo com um modo de execugéo da presente invengao.

A Fig. 15A € uma vista lateral de um exemplo de um modo de execugao da
presente invengao, em que a carga € uma turbina com nacele alongada montada a
barlavento.

A Fig. 15B e uma vista lateral de um exemplio de um modo de execucao da
presente invencédo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada montada a
sotavento.

A Fig. 16A é uma vista lateral de um exemplo de um modo de execugéao da
presente invengao, em que a carga € uma turbina com nacele alongada a
barlavento. |

A Fig. 16B é uma vista lateral de um exemplo de um modo de execugéao da
presente 'invengéo, em que a carga €& uma turbina com nacele alongada a
sotavento.

A Fig. 17A é uma vista superior de um exemplo de um modo de €Xecucao
da presente invengdo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada
montada a barlavento. '

A Fig. 17B € uma vista superior de um exemplo de um modo de execugéo
da presente invengdo, em que a carga é uma turbina com nacele alongada

montada a barlavento, rotacionada em 90° em rélagéo a cdnfiguragéo da Fig. 17A.
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A Fig. 17C é uma vista superior de um exemplo de um modo de execugao
da presente invengdo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada
montada a barlavento, rotacionada em 180° em relacdo a configuragdo da Fig.
17A.

A Fig. 18A € uma vista superior de um exemplo de um modo de execugao
da presente invengdo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada
montada a barlavento. | |

A Fig. 18B & uma vista superior de um éxemplo de um modo de execucgao
da presente invengdo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada
montada a barlavento, rotacionada em 90° em relag&o a configuracao da Fig. 18A.

A Fig. 18C é uma vista superior de um exemplo de um modo de execugao
da presente invencdo, em que a carga € uma turbina com nacele alongada
montada a barlavento, rotacionada em 180° em relagdo a configuracdo da Fig.
18A.

As Fig. 19A e 19B mostram a Tabela | que corresponde a planilha de calculo
do dimensionamento de uma torre somente em ag:d de acordo com um modo de
execugao da presente invengao. | v |

As Figs. 20A e 20B mostram a Tabela !, que corresponde a planilha de
calculo do dimensionamento de uma torre em aco reforcado com concreto de
acordo com um modo de execucgéo da presente invencgéo.

A F"ig. 21 apresenta na Tabela lll o resumb da comparacéao entre trés torres:
a torre monotubular, a torre trelicada em‘ago e a torre trelicada em ag¢o concretado.

A Fig. 22 & uma vista frontal de outro exemplo de uma plataforma de suporte
representada como uma estrutura de suporte de giro de acordo com um modo de
execucao da presente invengao.

A Fig. 23 é uma vista em perspéctiva de outro exemplo de uma plataforma
de suporte representada como uma estrutura de suporte de giro de acordo com um
modo de execucado da presente invencao.

A Fig. 24 é uma vista superior de outro exemplo de uma plataforma de
suporte representada como uma estrutura de suporte de giro de acordo com um
modo de execugao da presente invencao.

A Fig. 25 é uma vista SUperior detalhada de outro exemplo de uma
plataforma de suporte representada como uma estrutura de suporte de giro de

acordo com um modo de execugdo da presente invencao.
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A Fig. 26 é uma vista lateral de outro exemplo de uma plataforma de suporte
representada como uma estrutura de suporte de giro de acordo com um modo de
execucgao da presente invencao.

A Fig. 27 € uma vista em perspectiva de outro exemplo de uma plataforma
de suporte representada como uma estrutura de suporte com duas interfaces de
giro de acordo com um modo de execuééo da presente invencgao.

A Fig. 28 € uma vista superior de outro exemplo de uma plataforma de
suporte representada como uma estrutura de suporte com duas interfaces de giro
de acordo com um modo de execucgao da presente invencao.

A Fig. 29 & uma vista superior detalhada de outro exemplo de uma
plataforma de suporte representada como uma estrutura de suporte com duas
interfaces de giro de acordo com um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 30 é uma vista lateral de outro exemplo de uma plataforma de suporte
representada como uma estrutura de suporte com duas interfaces de acordo com
um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 31 é uma vista em perspectiva de outro exemplo de uma plataforma
de suporte representada como uma estrutura com duas interfaces de acordo com
um modo de execugao da presente invengao.

A Fig. 32 € uma vista superior de um exemplo de uma plataforma de suporte
mostrando a conexao da plataforma de suporte de giro no topo da torre trelicada
por membros de contraventamento. | '

EXPLICACOES DAS LETRAS E NUMERAIS

Numerais  Explicagdo dos numerais

10 Torre trelicada

11 Colunas metalicas

12 Eixo vertical da torre

13 Membros de contraventamento

13a Membros de contraventamento éuxiliares

14  Plataforma de suporte

16 Eixo longitudinal central

17a Porgao de topo (da torre trelicada montada)

17b  Porgao de base (da torre treligada montada)

18  Flange de ligacdo |

20 Médulo
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10
21a Primeira porgéo
21b  Primeiras colunas
22a Segunda porgao
22b Segundas colunas .
23a Terceira porgao -
23b  Terceiras colunas
24  Distancia de folga a barlavento
25 Diéténcia de folga a sotavento
26 Canal com alma reduzida
27 Carenagem oblonga
30a Uma secéo frusto-cdnica da primeira coluna
30b Porgao de base da primeira coluna
30c Porgéao de topo da primeira coluna
31a Uma secao frusto-conica da terceira coluna
31b  Porcao de topo da terceira coluna
31c  Porcao de base da terceira coluna
40 Plataforma de suporte com interface tubular interna
41 Coluna de plataforma
42 Interface tubular interna
43 Estrutura de suporte do mecanismo de giro
44  Pas de rotor
45 Gerador elétrico
46 Corpo
47 Superficie superior
48 Superficie inferior
49 Pista circular
50 Mecanismo de giro
51 Primeiro eixo que é perpendicular a superficie superior da plataforma
52 Longarina de plataforma de suporte da turbina
53 Primeira extremidade da estrutura de plataforma de suporte da
turbina '
54 Segunda extremidade da estrutura de plataforma de suporte da
turbina
35  Segundo eixo que é perpendicular ao primeiro eixo
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56  Turbina de energia edlica com nacele alongada

57  Atuador de giro

58 Rodas

58a Elemento amortecedor

60 Direcao e sentido do vento

61 Interface

61a Segunda |nterface

63  Caixa de engrenagens

64 Passagem para cabos

65 Eixo (Shaft)

66 Mancal de inclinagao

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

MODOS DA INVENCAO

A seguir, modos de execugao exemplificativos serdo descritos com
referéncia aos desenhos em anexo. Os numeros de referéncia dos desenhos
indicam elementos semelhantes. Enquanto modos de execug¢ao exemplar sdo aqui
descritos, eles ndo devem ser interpretados como sendo limitados as descrigbes
especificas aqui estabelecidas, em vez disso, estes modos de execugdo sao
fornecidos para que esta descricdo seja minuciosa e completa. Nos desenhos, os
tamanhos dos componentes podem ser exagerados ou menores, para fins de
clareza.

A fraseologia e terminologia aqui utilizada possuem o propésito de descrigdo
e nao devem ser considerados como limitativos. O uso do termo "incluindo",
"compreendehdo", "tendo"”, "contendo”, ou "envolvendo”, e variacbes dos mesmos
utilizados na presente descricao, destinam-se a englobar os itens listados em
seguida e seus equivalentes, assim c'dmo artigos adicionais. As dimensées tal
como relatadas aqui sdo dimensdes meramente exemplificativas e outras podem
ser usadas em conjungado com as formas de execugdo exemplar, tal como seria
entendido por um técnico no assunto.

A Fig. 1, que esta em escala aproximada, mostra uma vista em perspectiva
exemplificativa de uma torre trelicada 10, maior do que 60 metros (cerca de 197
pés), de acordo com um modo de execugao da presente invengdo. A torre trelicada
10 e formada por trés colunas metalicas 11, configuradas em cascas metalicas, .

que tém o seu eixo longitudinal central 16 inclinado em relagao ao eixo vertical 12
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da torre trelicada 10. Na fundagdo, na porgédo de base 17b, as trés colunas
metalicas 11 estdo dispostas em uma configuracéo triangular em torno do eixo
vertical 12 da torre trelicada 10, a uma distancia superior a 4 metros medidos entre
os centros 16 de cada coluna da torre trelicada 10. As colunas metalicas 11 tém
uma sec¢ao transversal substancialmente circular e fechada e estao ligadas umas
as outras ao longo da altura da torre treligada 10 por uma pluralidade de membros
de contraventamento 13 e membros de contraventamento auxiliares 13a, que
estdo dispostos na diagonal e na horizontal, respectivamente. Uma plataforma de
suporte 14 esta disposta na por¢ao de topo 17a da torre trelicada 10 servindo
como uma interface para suportar cargas como turbinas edlicas, linhas de
transmissdo de energia elétrica, sistemas de telecomunicagbes e outras
aplicagoes.

A Fig. 2A é uma vista lateral de um exemplo de uma forma de execugdo da
presente invengao, que mostra a silhueta (o perfil vertical) da torre trelicada 10, em
que as colunas metalicas 11 estao divididas em trés porg¢des: uma primeira porgao
21a, uma segunda por¢ao 22a e uma terceira porgédo 23a. A primeira por¢géao 21a e
a terceira por¢cao 23a tém formatos de dois troncos de cones invertidos, que sdo
ligados entre si, na sua extremidade mais estreita, pela Segunda porcado 22a que
tem uma forma cilindrica de didmetro menor. Todas as partes estao alinhadas
através de seu eixo longitudinal central 16. |

A Fig. 2A mostra também uma pluralidade de membros de
contraventamento 13 e membros de contraventamento auxiliares 13a, dispostos na
diagonal e na horizontal, respectivamente, e sao ligados as colunas metalicas 11
da torre trelicada 10, em intervalos regulares ao longo do comprimento das colunas
metalicas 11, que tem a func¢ao de fornecer resisténcia a lateral efou deslocamento
rotativo com o objetivo de enrijecer a torre treligada 10. A construcao de tais
membros de contraventamento 13, especialmente as diagonais que sao
construidas no interior da torre trelicada 10 dispostas em forma de “X”, é feita em
uma configuracdo inclinada num angulo B4 e B, em relagdo ao eixo longitudinal
central 16 de cada coluna metélica 11, como representado na Fig. 2B. Apesar de
os angulos 1 e B2 ndo serem necessariamente idénticos e poderem variar
conforme a posicao das diagonais ao longo da altura da torre trelicada 10, ditos
angulos possuem valores entre cerca de 30 a 60 graus, de preferéncia préximo de

45 graus. A vista lateral representada na Fig. 2A, também ilustra as trés colunas
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metalicas 11 da torre trelicada 10, em que as colunas metalicas estédo divididas em
trés porgdes ao Ilongo de seu comprimento, cada por¢cdo formada
preferencialmente por pelo menos um médulo 20. Esta divisdo esta de acordo com
a montagem da torre, considerando suas por¢gdes de troncos de cone invertidos e
as porcdes cilindricas, assim como se destina a proporcionar uma melhor
compreensao da sua fungdo que o projeto pretende, tal como anteriormente
descrito. ,

A primeira porgao 21a é formada por trés primeiras colunas 21b, a segunda
porgao 22a que é formada pelas segundas colunas 22b, cada segunda coluna 22b,
de preferéncia, esta linearmente alinhada e acoplada a uma correspondente
primeira coluna 21b da primeira porgéo 21a. A terceira porcdo 23a compreende
trés terceiras colunas 23b, cada terceira coluna 23b, de preferéncia, esta
linearmente alinhada e ligada a uma coluna 22b correspondente da segunda
porgcao 22a.

A Fig. 3A é uma vista superior de uma torre frelic;ada, de acordo com um
modo de execu§éo da presente invengao que ajuda a compreender o formato das
trés colunas metalicas 11 tendo formatos de dois troncos de cones invertidos, que
sao ligados entre si, nas suas extremidades.

Como representado na Fig. 3B, as trés colunas metalicas 11 estdo dispostas
simetricamente em angulos iguais em torno de um eixo vertical da torre 12 e com
distancias "d" iguais entre si, em uma configuragao triangular, preferencialmente
em uma configuragéo equildtera. Eventualmente, pequenas variagbées devidas ao
dimensionamento e tolerancias geométricas devem ser consideradas para a
montagem, por exemplo, devido a fabricacéo, terrenos e limitagdes de fundacgéo. A
distancia "d" entre os eixos longitudinais centrais 16 de cada uma das colunas na
porgéo inferior 17b da base da torre trelicada, quando fixada ao solo, é superior a 4
metros (cerca de 13,12 pés).

A Fig. 4 é uma vista esquematica parcial da inclinagdo entre o eixo central
longitudinal e do eixo vertical da torre, de acordo com um modo de execucédo da
presente invengdo. A escala desta vista foi exagerada para possibilitar maior
clareza. No exemplo, o eixo longitudinal central 16 de cada coluna metalica 11
pode ser inclinado até um angulo (8) de 1,7 graus em relagéo ao eixo vertical da

torre trelicada 10 e em torno do eixo longitudinal central 16, de acordo com as
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caracteristicas de carga a que se destina, como turbinas edlicas, linhas de

transmissao de energia elétrica e outras aplicagoes.

Além disso, a torre trelicada 10 € configurada para proporcionar um aspecto
geral do perfil vertical (silhueta), gue em uma escala exagerada, a teria uma forma
de ampulheta que define a porgéo inferior da torre relativamente larga na sua
extremidade inferior (distancia "Ab", na porcao de base 17b) e relativamente
estreita na sua extremidade superior (distancia "At", na por¢ao de topo 17a), como
representado na Fig. 4, mas, de fato, em uma escala verdadeira, o aspecto geral
do perfil vertical (silhueta) parece ser linearmente vertical com angulos retos. Além
disso, como representado na Fig 4, a distancia "At" é, de preferéncia, menor do
que a distancia "Ab".

A configuragdo da torre mostrada na Fig. 4 é adequada para assegurar uma
distribuicdo adequada dos esfor¢os que sdo causados pelo carregamento da torre
trelicada 10 uma vez que este tipo de silhueta permite reforgar as terceiras porgoes
23a das colunas metalicas 11 com didmetros e espessuras maiores do que
normalmente se encontra no estado da técnica. Além disso, esta configuracédo
permite um duplo efeito, em termos de estrutura, uma vez que aumenta a
resisténcia e a frequéncia natural da torre e, a0 mesmo tempo reduz os custos
para seu fabrico, transporte e instalagédo. Além disso, as porgbes 22a e 23a, como
representado na Fig. 2A, sdo especialmente adequadas para reduzir a turbuléncia
aerodinamica na regido em que as pas do rotor passam, o que permite a utilizacao
de uma configuracdo a sotavento, como mostrado na Fig. 16B. A configuragao a
sotavento, como mostrado na Fig.16B, é muito vantajosa porque a folga 24 nao é
problema porque as pas 44 se fletem se distanciando a torre trelicada 10 nessa
condi¢ao de vento.

No caso da concepgao barlavento, como mostrado na Fig.15A, como a torre
€& muito mais resistente do que as torres con‘vencionais, € possivel aumentar a
distancia de folga a barlavento 24 reduzindo-se a probabilidade de uma pa do rotor
golpear a torre.

A concepgao da torre trelicada 10 é feita para suportar cargas dinamicas na
plataforma de suporte 14 na porgédo de topo 17a da torre trelicada 10 fazendo com

que as forgas e momentos de reagéo na porgdo de base 17b da torre trelicada 10,

sejam superiores a 10 (dez) vezes maiores que as forcas e momentos de reagdo.

causada por cargas decorrente do vento sobre a propria torre trelicada 10.
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Para referéncia e como um exemplo de uma carga, uma turbina edlica de
grande escala disponivel comercialmente com poténcia nominal de 7,58 MW tem
um peso aproximado de fundagao da torre em cerca de 2.500 toneladas, a propria
torre 2.800 toneladas, a carcaca da rhéquina em 128 toneladas, o gerador 220
toneladas, e o rotor (incluindo a pa) 364 toneladas. Deste modo, as cargas
dinamicas sobre a plataforma de suporte causada pelo gerador e rotor sdo muito
maiores do que as cargas de vento maximas impostas na proépria torre.
Normalmente, uma torre para suportar apenas antenas padroes de
telecomunicacgao seriam sujeitas a cargas completamente diferentes, porque nesse
caso as cargas de vento na torre sdo geralmente mais elevadas do que as cargas
causadas pelas antenas de telecomunicagao na parte superior da torre.

As colunas metalicas 11 s&o concebidas em porgdes conicas truncadas na
primeira por¢ao 21a e na terceira porgao 23a, e em porgdes cilindricas na segunda
porcao 22ba, de modo que a variagao do diametro permanece constante ao longo
do comprimento das colunas metalicas 11 evitando-se descontinuidades que
podem causar zonas de concentragdo de tensdes, que podem também provocar
bolhas de ar durante a concretagem, no caso de combinagdes que adotam
diferentes materiais na construgao para as colunas metalicas 11.

Além disso, a conicidade do envoltério do eixo da coluna da torre trelicada
10 & preferencialmente constante e também pode ser ajustada a fim de compensar
a conicidade varidvel das colunas metalicas 11, resultando em membros de
contraventamento 13 que sao idéhticos, com o mesmo comprimento, diametro e
espessura ao longo de toda a altura da torre trelicada 10. Esta possibilidade
permite padronizar o comprimento de tais membros de contraventamento,
reduzindo os custos da sua produgéo e facilitando a montagem no local, uma vez
que, entre outras vantagens, ndo sera necessario numera-los.

A Fig. 5A é uma vista lateral de um exemplo de uma torre trelicada 10 de
acordo com um modo de execugao da presente invencgao, servindo de referéncia
para mostrar de forma esquemdtica as diferentes configuracées das secdes
transversais das colunas da torre, ao longo da altura H. No exemplo de modo de
execugao, o diametro exterior "D" de espessura "t" e razao (D / t) de cada coluna
metalica 11 € maior do que 30.

As Figs. 5B, 5D e 5F sao vistas de se¢do transversal das colunas metalicas

(11) ao longo do comprimento das porgées da torre trelicada 10, ditas secdes
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transversais sao fechadas, de acordo com um modo de execugdo da presente
invengao.

Como mostrado nas Figs. 5B e 5C, esquematicamente adaptado,
preferencialmente uma das terceiras colunas 23b tem também uma forma tronco-
cOnica da secgao transversal 31a e uma porgao de topo 31b, e pelo menos uma
terceira coluna 23b tem um didmetro maior na porg¢éo de topo 31b do que a porgcao
de base 31c.

A segunda porgao 22a é formada por segundas colunas 22b que possuem
uma estrutura cilindrica, como representado esquematicamente nas Figs. 5D e 5E.
Assim, o diametro de cada uma das respectivas terceiras colunas 23b da terceira
porgao 23a é maior do que o didmetro de cada uma das respectivas segundas
colunas 22b da segunda porgéao 22a.

Além disso, como se mostra esquematicamente nas Figs. 5F e 5G
preferencialmente, pelo menos, uma das primeiras colunas 21b tem uma secéo
transversal em forma tronco-cénica 30a e a porgdo de base 30b de pelo menos
uma primeira coluna 21b tem um didmetro maior do que a porgao de topo 31b.

Preferencialmente, as colunas metalicas 11 tem uma sec&o transversal
circular como mostrado nas Figs. 5B, 5D e 5F. Alternativamente, as colunas
metalicas 11 podem igualmente ser concebidas de uma forma que tenham, por
exemplo, uma forma de secgéo transversal poligonal, em uma carenagem
aerodinén;ica, como representado na Fig. 6A, desde que a forma tronco-cénica
seja mantida.

A forma de seco transversal poligonal € mostrada na Fig. 6A como sendo,
preferencialmente, pelo menos um dodecagono, mas entende-se que ela pode ser
formada em outras formas poligonais, tais como uma tridecagono, tetradecagono,
e assim por diante, de acordo com a construgdo adequada.

A Fig. 6B ilustra outro exemplo de modo de execugao da forma da secdo
transversal, utilizado preferencialmehte como perfil para os membros de
contraventamento 13 e membros de contraventamento auxiliares 13a, em que uma
seg¢éo de canal com alma reduzida 26 esta coberta por uma carenagem com um
perfil aerodinamico oblongo 27, como representado na Fig. 6B. A funcao da
carenagem € para cobrir a secéao de pérfil, para que a dita sec¢ado de perfil fique
fechada, melhorando o comportamento aerodindmico do perfil metalico com um

material de baixo custo e de facil formagao, tais como polimeros, materiais
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compositos e outros materiais. A carenagem tem a intengdo de minimizar a
turbuléncia causada pelo vento e pode ser concebido, alternativamente, como
exemplo, com outros formatos aerodinamicos adequados, que podem incluir
também cavidades ou ondas (ndo mostrado ha Fig. 6B) sobre a superficie para
gerar cofrentes pequenas sobre as quais o ar pode fluir sem problemas, reduzindo
a turbuléncia e melhorando o desempenho aerodinamico.

Alem do material metalico aplicado para a construcao das referidas colunas
metalicas 11, por exemplo, aco, podem também ser construidas com materiais
metalicos associados com materiais compoésitos, ou material compoésito, com
concreto armado, ou materiais compaésitos com concreto armado confinado, ou
combinagbes dos mesmos; por exemplo, as colunas metalicas 11 podem ser
preenchidas com concreto armado para o reforco da estrutura. A medida que as
estruturas verticais para as aplicagbes preferenciais tais como geradores de
energia edlica, sao geralmente muito altas, por exemplo, superior a 60 metros,
cada coluna metalica 11 serda normalmente fabricada em segmentos separados
que sejam unidos em conjunto durante a instalagdo no local. Isto significa uma
combinacgéo de materiais ao longo do co‘mpriménto da torre trelicada 10, como, por
exemplo, e nao se limitando a isso: a primeira porgdo 21a fabricada em conjunto
com concreto protendido, a segunda porgdo 22a fabricada em conjunto com
concreto armado com concreto reforcado e as terceira porcdo 23a fabricada
usando em conjunto com materiais compésitos, ou outras combinagdes adequadas
de materiais.

Como exemplo de uma forma de 'execugéo da presente invengao, o
acoplamento entre as porgdes 21a, 22a e 23a, bem como entre os médulos 20 de
cada respectiva porcao é feita através de flanges de ligacdo 18, como
representado na Fig. 7. |

Os membros de contraventamento 13 e os membros de contraventamento
auxiliares 13a sao, preferencialmente, de forma cilindrica, ou com se¢des de canal
(U) com carenagem oblonga e com combrimento substancialmente semelhante ou
iguais ao longo de toda a altura da torre treligada 10, pois a maior quantidade de
partes iguais reduz os custos de fabricagao e facilita a montagem.

Embora o técnico no assunto geralmente adote para os membros de
contraventamento e as barras horizontais as se¢des padrdo comumente usados

para o propdsito de construir torres trelicadas, eles podem ser vantajosamente
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substituidos por membros de contraventamento 13 e membros de
contraventamento auxiliares 13a tendo pelo menos uma se¢ao de canal em que o
comprimento da alma do canal € menor do que o comprimento das abas do canal
como aqﬁeles descritos na WO 2010/076606A1, cuja especificagdo € aqui
incorporada por referéncia.

Por conseguinte, os membros de contraventamento 13 ou os membros de
contraventamento auxiliares 13a podem ser construidos com uma secgao
transversal fechada, ou utilizando um material composto, ou por meio de um
membro de contraventamento metalico reforcado com um material composto, ou
membro de contraventamento metalico com sec¢ao transversal fechada preenchido
com concreto, ou outras combinagbes adequadas do mesmo.

O exemplo do modo de execug¢do mostrado nas Figs. 8 a 12 ilustram como a
carga, no caso de uma turbina edlica, pode ser suportada no topo da referida torre
trelicada 10 através de uma plataforma de suporte com interface interna tubular 40,
que &, por sua vez, acoplada a estrutura da torre trelicada 10 por cada uma das
colunas devplataforma 41 com cada respectiva terceira coluna 23b da terceira
porgao 23a.

A plataforma de suporte com a interface tubular interior 40 é formada por
trés colunas de plataforma 41, cada uma das colunas de plataforma acoplada a
respectiva terceira coluna 23b da terceira porgdo 23a e uma interface tubular
interna 42 acoplada com as trés colunas de plataforma 41, conforme representado
nas Figs. 8 a 12. No caso do suporte de uma turbina edlica, a interface tubular
interna € formada por um tubo de aco e é fixado no suporte para permitir a ligagéao
com a nacele, utilizando o estado da arte em termos de fixacao de naceles.

No ‘exemplo da forma de execugéo mostrado nas Figs. 13A e 13B, uma
turbina de energia edlica com nacele aibngadé 56 € acoplada a torre trelicada 10,
na sua parte superior. Assim, como a torre trelicada proporciona menor sombra ao
vento do que uma torre de ago tubular (monopole), a referida torre trelicada pode
ser disposta em uma configuragao a barlavento ou a sotavento, de acordo com a
diregao do vento 60 e, dependendo da aplicagdo adequada ou construgéo, como
representado respectivamente nas Figs. 14 a 18C.

Para fins ilustrativos e exemplificativos, nao limitando o presente invento, as
Figs. 19A e 19B mostram a Tabela |, que é uma planilha de calculo do

dimensionamento de um modo de exécugéo exemplificativo da torre trelicada 10
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com 138 metros de altura (cerca de 453 pés), utilizando-se apenas de colunas
metalicas e os membros de contraventamento sem um reforco em material
composito. A planilha de calculo de dimensionamento mostra as dimensoes
essenciais da estrutura do exemplo de torre trelicada 10 a partir da quantidade de
modulos 20, bem como a sua altura em que os mddulos 20 s&o conectados entre
si formando a altura da torre trelicada 10. |

As Figs. 20A e 20B mostram a Tabela I, que € também uma planilha de
calculo de dimensionamento de um exemplo de um modo de execugao da torre
trelicada 10, que possui 138 m de altura (cerca de 453 pés), em que as colunas e
membros de contraventamento incluem concreto armado.

Nos modos de execucgéo descritos nas Tabelas | e Il das Figs. 19A, 19B,
20A e 20B, os eixos longitudinais centrais 16 das colunas metalicas 11 estéo
inclinados a menos de 0,35 graus em relagdo ao eixo vertical da torre 12. As
colunas metalicas 11 tém conicidade variavel, cujo didmetro comega com 1 m
(cerca de'3,281 pés) na base diminuindo para 0,510 m (cerca de 1,673 pés) em 84
m de altura (cerca de 275,5 pés) (relativa a primeira por¢do 21a ja mostrada na
Fig. 2A.); mantém-se o diametro com 0,510 m (cerca de 1,673 pés) até a altura de
120 metros (cerca de 393,6 pés) (relativa a segunda porcao 22a cilindrica ja
mostrada na FIG. 2A). Posteriormente, a conicidade das colunas metalicas 11 tem
0 mesmo valor que a primeira porgéo}21a, mas de uma maneira invertida, e o
didmetro das colunas metalicas 11 aumenta para 0,598 m (cerca de 1,960 pés) na
parte superior da torre trelicada 10 em 138 m de altura (cerca de 452,6 pes).

As espessuras dos médulos de coluna 2'0 sao as normalmente disponiveis
nos padrées de mercado. A espessura dos membros de contraventamento 13 e
dos membros de contraventametno auxiliares foram calculadas para resistir a
tensdes sobre a por¢ao da base 17b da torre trelicada 10. Os sistemas de ligacdes
dos membros de contraventamento 13 e dos membros de contraventamento
auxiliares 13a com as colunas metalicas 11 da torre trelicada 10, bem como as
ligaches entre si, sao feitos de agove pesam cerca de 9,7 toneladas.

No exemplo de modo de execugao mostrado na Fig. 13A, a torre trelicada
10 tem cerca de 0,19 graus de conicidade para compensar a conicidade variavel

das colunas metalicas 11. A conicidade da torre trelicada 10 é constante ao longo

de seu eixo vertical 12, e o eixo longitudinal central 16 das colunas ¢ linear e
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concéntrico aos eixos das por¢cdes 21a, 22a e 23a, para nao gerar pontos de
concentracao de tensdes.

Portanto, devido a forma da torre trelicada 10, bem como o desempenho
estrutural e comportamento é obtida uma reducéo surpreendente no custo total da
estrutura, ao lado do aumento da ffequéncia se comparado com uma torre
monotubular padrdo, normalmente utilizada para o carregamento de turbinas
edlicas, como ilustrado na Tabela ll. Os custos foram estimados com uma moeda
relativa, cobrindo os custos de materiais, logistica, fabricagdo e méao de obra, nao
se considerando o custo de transporte especial exigido por componentes de
grandes dimensdes ou pesos. As colunas metalicas 11, os membros de
contraventamento 13 e os membros de contraventamento auxiliares 13a podem
ser fabricados com qualquer material metalico adequado, por exemplo, ago. A alta
resisténcia do ac¢o de baixa liga é o preferido, e para a comparagédo mostrada, as
propriedades do ago, preferencialmente utilizados, sdo as seguintes: tensdo de
escoamento (fy) & de cerca de 3806 kgf/cm?; madulo de Young (E) & de cerca de
2.100.000 kgf/cm?® e densidade é de cerca de 7.850 kgf/m>. O concreto usado tem
aproximadamente as seguintes propriedades: tenséo (fx) & 510 kgf/cm?, o modulo
de Young (E) & 343.219 kgficm® e densidade & 2,300 kgf/m®. A barra de aco
incorporada no concreto armado tem aproximadamente as seguintes propriedades:
tensao de escoamento (f,) € de 5.000 kgf/cm?; maédulo de Young (E) é 2.100.000
kgf/lcm® e a densidade & 7.850 kgf/m®.

A Fig. 21 mostra a Tabela Ill, que corresponde a torre trelicada 10, em ago
apenas, considerando como referéncia para a comparagdo e nomeada aqui como
TA1, para turbinas edlicas instaladas em uma altura superior a 60 metros (cerca de
196,8 pés), & de menor custo, de logistica mais simples e de melhor espectro de
freqliéncias naturais do que uma torre monotubular, também em ago e denominada
aqui como TM1, considerando-se uma resisténcia equivalente. O custo de
fabricacdo da torre trelicada 10 é reduzido para 1/3 do custo da torre monotubular.
Considerando-se uma torre trelicada 10, em que é utilizada uma combinacao de
materiais, como o aco e concreto armado denominado aqui como TACH1, o custo é
reduzido para 1/5 do da torre monotuﬁﬁlar TM1, como também representado na
Tabela lli. '
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A frequéncia do primeiro modo aumenta de 0,151 Hz, para a torre
monotubular TM1, a 0,297 Hz, para a TA1. A frequéncia de 0,297 Hz esta fora da
faixa de frequéncia das pas do rotor de uma turbina eélica. Para a torre trelicada
TAC1 em que é utilizada uma combinag¢do de materiais nas colunas e membros de
contraventamento, a frequéncia aumenta para 0,381Hz. Ela também mostra que,
alterando | aco por materiais misturados da mesma resisténcia, por exemplo,
concreto armado, o custo do TAC1 diminui ainda mais, a0 mesmo tempo em que 0
espectro de frequéncias € melhorado. Para a TAC1, a frequéncia do primeiro modo
aumenta a 0,381 Hz e o custo é reduzido em aproximadamente 40% em relacéo
ao custo da TA1.

A Tabela Il resume a comparagéo entre as trés tecnologias estudadas. A
torre treligada TAC1 em ago e concreto armado tem as seguintes vantagens:

1) Menor custo: custa cerca de 20% da torre monotubular TM1 e cerca de
61% de uma torre trelicada TA1 somente em ago;

2) Tem freqiiéncia natural de 0,387 Hz, cerca de 28% maior do que a torre
trelicada TA1, em aco, e cerca de 152% maior do que a torre monotubular TM1;

3) Transporte é mais simples e de menor custo: o transporte do concreto é
de menor custo e pode ser obtido facilmente perto da maioria dos locais de
instalac&o, portanto, o custo mais caro para transporte é para o aco. A torre TAC1
utiliza 99,2 toneladas de ago, tendo em vista o ago usado nas cascas das colunas,
bem como para o reforco do concreto e para as flanges. Este valor é de 59% de
uma torre de TA1 que tem 167,0 toneladas e é de 25% da massa da torre
monotubular TM1, com 402,5 toneladas. Para a torre monotubular TM1 o custo é
ainda maior, porque € necessario um sistema de' transporte especial para tubos de
4 metros de diametro (cerca de 13,123 pés), com 12 a 24 metros de comprimento
(cerca de 39,4 a 78,7 pés de comprimento).
| A torre trelicada apresenta também um diametro equivalente de 1,6 a 1,8
metros (cerca de 5,245 a 5,.905 pés), com um indice de area exposta que varia de
13,5% a 15,5%, na altura da torre alcangada pelo comprimento das pas do rotor.
Como também as colunas metalicas 11 da torre sao distribuidas ao longo de uma
distancia de 12 metros (cerca de 39,4 pés) entre os seus eixos longitudinais
centrais 16, a turbuléncia causada pela torre é pequena, o que permite a sua
utilizagao também para configuragdes a sotavento. Esta configuragdo é mais critica

na torre tal como monotubulares em ago ou concreto.
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O uso de rotor a sotavento traz inumeras vantagens para a turbina. Nesta
condigdo, o arrasto e a forga centrifuga ajuda a reduzir o momento na raiz de pa
em cerca de 50%, reduzindo assim na ordem de 50% o peso das pas e do cubo.
Assim, € menos peso para ser balanceado na nacele. Por ter um menor momento
de inércia, o sistema de controle de azimute € mais leve e de menor custo. Estas e
outras vantagens conduzem a uma redugao do peso final, no topo da torre, em 30
a 40%. Menos peso em cima implica maiores freqiéncias naturais, melhorando
ainda mais o desempenho da torre em ago e concreto armado. Por conseguinte,
por estes efeitos surpreendentes, uma torre significativamente mais econémica é
obtida, como & resumido na Tabela Il mostrada na Fig. 21.

Além disso, num outro exemplo de forma de execugdo, como mostrado nas
Figs. 23 a 31, a plataforma de suporte com interface tubular interna 40 é
alternativamente substituida ou complementada por uma estrutura de suporte do
mecanismo de giro 43 que também é fornecida para suportar uma turbina de
energia edlica com nacele alongada 56, que tem uma pluralidade de pas de rotor
44 operativamente acopladas a caixa de engrenagens 63 e o gerador elétrico 45
por um eixo 65.

A estrutura de suporte do mecanismo de giro 43 é formada por um corpo 46,

uma superficie superior 47, uma superficie inferior 48 e preferencialmente uma

| pista substanciaimente circular 49, definida, também preferencialmente, proxima do

perimetro da superficie superior 47 da estrutura de suporte do mecanismo de giro
43. ‘ |

Além disso, como representado na Fig. 23, um mecanismo de giro 50 &
acoplado a plataforma de suporte para uma posicao, preferencialmente, centrado
no interior da pista substancialmente circular 49 e que se estende acima da
superficie superior 47 da plataforma de suporte. Assim, o mecanismo de giro 50 é
configurado para rodar em torno de um prirheiro eixo 51 que é, de preferéncia,
perpendicular a superficie superior da plataforma de suporte. Ademais, o
mecanismo de giro 50 esta acoplado as longarinas de plataforma de suporte da
turbina por meio de um mancal de inclinagdo 66. Além disso, uma via de passagem
para cabos 64 (mostrada na Fig. 24), por exemplo, para o cabo de energia, é

configurada no mecanismo de giro 50. Ao manter os cabos internos em relagéo ao
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eixo do mecanismo de giro 50 é evitado que 0s cabos sejam esmagados em outras
partes do mecanismo, assim evitando-se o desgaste dos cabos.

A Fig. 24 mostra as longarinas de plataforma de suporte da turbina 52 tendo
uma primeira extremidade 53 e uma segunda extremidade 54 afastada da primeira
extremidade por uma distdncia de, pelb menos, um raio da pista circular 49, as
longarinas de plataforma de suporte da turbina 52 a serem acopladas
rotativamente ao mecanismo de gird 50 para permitir que as longarinas de
plataforma de suporte da turbina 52 girem em torno de um primeiro eixo 51 que &
substancialmente perpendicular ao segundo eixo 55 e substancialmente paralelo a
superficie superior 47 da plataforma de suporte, as longarinas de plataforma de
suporte da turbina 52 a serem configuradas para suportar, pelo menos, o peso de
uma pluralidade de pas de rotor 44 e o.vgerador elétrico 45 da turbina de energia
edlica com nacele alongada 56 montada no mesmo.

As Figs. 24 a 26 mostram a interface 61 disposta na proximidade da
segunda extremidade 54 das longarinas de plataforma de suporte da turbina 52 e
entre as longarinas de plataforma de suporte da turbina 52 e da pista
substancialmente circular 49, a interface 61 configurada para possibilitar que a
segunda extremidade 54 das longarinas de plétaforma de suporte da turbina 52
movimente-se ao longo da pista substancialmente circular 49 para fornecer o giro
adequado para a diregdo e sentido do vento 60. Além disso, a interface 61 é
provida de um atuador de giro 57, em que um mecanismo de bloqueio de giro (néo
mostrado) esta incorporado.

A interface 61 encontra-se representada por pelo menos duas rodas 58,
preferencialmente seis que transferem as cargas da turbina para a pista 49,
enquanto a turbina eodlica é articulada em torno do mecanismo de giro 50, de
acordo com um modo de execugdo da presente invencdo. Em alternativa, a
interface 61 pode ser fornecida com, por exemplo, uma roda dentada e uma
cremalheira. Além disso, as rodas 58 sdo cobertas por um elemento amortecedor
58a previsto para a absorgéo de vibragdes que podem ser provocados pela direcdo
e sentido do vento 60. O elemento amortecedor 58a, incorporado nas referidas
rodas 58 da dita interface 61 &, por exemplo, baseado em um material elastémero.

Uma segunda interface 61a é disposta na primeira extremidade 53 da
estrutura de plataforma de suporte da turbina 52. A segunda interface 61a tem a

mesma funcéo e elementos da interface 61 e esta posicionada simetricamente em
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relagdo ao mecanismo de giro 50 para assegurar uma distribuicdo de carga
apropriada dos elementos de turbinas edlicas ao longo da plataforma, bem como
para reduzir o passo de rotagdo que pode ser causado pela for¢a do vento.

Esta configuragdo permite assegurar que a turbina edlica com nacele
alongada 56 esta produzindo a quantidade maxima de energia elétrica em todos os
momentos, mantendo as pas do rotor 44 em uma posi¢cao 6tima em relagdo ao
vento, com as mudancas de dire¢ao do vento. Além disso, a estrutura de suporte
do mecanismo de giro 43 proporciona helhor distribuicdo do peso da carga ao
longo do seu segundo eixo 55, reduzindo-se assim assimetria de carga ao longo da
estrutura de suporte do mecanismo de giro 43 e a torre trelicada 10, que pode ser
causada pelo fluxo multidireccional de vento.

As Figs. 27 a 31 ilustram outro exemplo de modo de execugédo, em que o
eixo 65 é mais curto do que o exemplo de modo de execugao mostrado nas Figs.
23 a 26.

A Fig. 31 é uma vista em perspectiva de um exemplo de uma plataforma de
suporte em que o mecanismo de giro 50 estd acoplado diretamente as longarinas
de plataforma de suporte da turbina sem usar um mancal de inclinagéo 66.

A Fig. 32 é uma vista superior de um exemplo de uma plataforma de
suporte, representando, por exemplo, como o descrito nas Figs. 23 ou 26, e que
mostra a ligacao da plataforma de suporte de giro sobre a torre trelicada 10 através
de membros de contraventamento, preferencialmente, por seis membros de
contraventamento, simetricamente dispostos abaixo da superficie inferior 48 da
estrutura de suporte do mecanismo de giro 43. - |

Ao passo que os exemplos dos modos de execugao foram particularmente
ilustrados e descritos, varias alteragées na forma e detalhes podem ser feitos no
mesmo por um técnico no assunto. Tais alteragdes e outros equivalentes também

se destinam a ser abrangidas pelas reivindicagdes que seguem.
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REIVINDICAGOES

01. Uma torre trelicada (10) para suportar cargas caracterizada por
compreender:

a) trés colunas metalicas (11) dispostas em uma configuragao triangular em
torno de um eixo vertical (12) da torre trelicada (10), em que:

cada coluna metalica (11) tem uma segéao transversal com perfil fechado,

a distancia entre os centros (16) das colunas metalicas (11) na porgéo de
base (17b) da torre e superior a 4 metros,

um angulo de inclinagéo do eixo central longitudinal de cada coluna metalica
(11) em relagao ao eixo vertical da torre (12) esta entre -1,7 e +1,7 graus, e

a altura da dita torre trelicada (10) € maior do que 60 metros;

b) uma pluralidade de membros de contraventamento; e

c¢) uma plataforma de suporte (14) disposta em uma porgao de topo (17a) da
torre.

02. A torre treligada (10) de acordo com a reivindicagao 01, em que o angulo
de inclinacao do eixo longitudinal central (16) de cada uma das colunas metalicas
(11) em relagéo ao eixo vertical da torre (12) esta entre -1,7 e +1,7 graus, mas nao
inclui a 0 graus.

03. A torre treligada (10) da reivindicagdo 01, em que a segdo transversal
fechada de cada uma das colunas metalicas (11) € substancialmente circular.

04. A torre treligada (10) de acordo com a reivindicagao 01, em que a dita
torre treligada (10) esta configurada para suportar cargas dindmicas sobre a
plataforma de suporte (14) na parte superior da dita torre trelicada (10), que
provocam forgas e momentos de reagdo na porgdo da base da torre que sdo mais
de 10 vezes maiores do que forgas e momentos de reagao causadas por cargas de
vento sobre a torre. '

05. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagéo 01, em que a dita
torre (10) esta dividida verticaimente em trés porgbes, cada porgdo que
compreende pelo menos um modulo (20), e em que as trés porgdes incluem:

uma primeira porgao (21a) composta por trés primeiras colunas (21b):

uma segunda porgao (22a) que compreende trés segundas colunas (22b),
cada segunda coluna (22b) linearmente -alinhada e acoplada a uma

correspondente primeira coluna (21b) da primeira porgao (21a); e
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uma terceira porgao (23a) que compreende trés terceiras colunas (23b),
cada terceira coluna (23b) linearmente alinhada e acoplada a uma segunda coluna
(22b) correspondente da segunda porgao (22a).

06. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagao 05, em que:

pelo menos uma das primeiras colunas (21b) tem uma sec¢ao transversal
frusto-cbnica e uma porcao de base (30b) tem um diametro maior do que uma
porgao de topo (30c) e .

ac menos uma das terceiras colunas (23b) tem uma secao transversal
frusto-conica e uma porgao de topo (31b) tem um didmetro maior do que a porgao
de base (31c).

07. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagao 05, em que as
segundas colunas (22b) compreendem uma estrutura cilindrica.

08. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 05, em que um
acoplamento entre as porgdes e entre os médulos (20) de uma respectiva porcao
compreende flanges de ligacao (18). |

09. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 05, em que um
didmetro de cada respectiva terceira coluna (23b) da terceira porgéo (23a) &€ maior
do que um didametro de cada respectiva segunda coluna (22b) na segunda porcéo
(22a).

10. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, em que ao
menos uma parte das colunas metdlicas (11) sdo preenchidas com um material
composto.

11. A torre treligada (10) de acordo com a reivindicagdo 10, em que o
material composto compreende concreto armado.

12. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 10, em que o
material composto compreende concreto protendido.

13. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, em que a
relagao do didmetro externo e da espessura (D / 1) de cada coluna metalica (11) &
maior do que 30.

14. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicacdo 01, em que os
membros de contraventamento (13) estdo dispostos na diagonal e os membros de

contraventamento auxiliares (13a) na horizontal.
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15. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, em que os
membros de contraventamento (13) estdo inclinados entre 30 e 60 graus em
relacéo ao eixo longitudinal central (16) de cada coluna (11).

16. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, no qual os
membros de contraventamento (13) ou os membros de contraventamento
auxiliares (13a) compreendem, ao menos uma seg¢ao de canal em que o
comprimento da alma do canal € menor do que o comprimento das abas do canal.

17. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, no qual os
membros de contraventamento (13) compreendem ao menos um membro de
contraventamento (13) ou um membro de contraventamento auxiliar (13a) com
uma secgao transversal fechada.

18. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagao 01, no qual os
membros de contraventamento (13) ou os membros de contraventamento
auxiliares (13a) compreendem ao menos um membro de contraventamento (13) ou
um membro de contraventamento auxiliar (13a) com um material composto.

19. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagado 01, na qual os
membros de contraventamento (13) compreendem ao menos um membro de
contraventamento (13) ou um membro de contraventamento auxiliar (13a) metalico
reforgado com um material composto. ‘

20. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, na qual os
membros de contraventamento (13) compreendem ao menos um membro de
contraventamento (13) ou um membro de contraventamento auxiliar (13a) metalico
com uma segéo transversal fechada preenchida com concreto.

21. A torre treligada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, em que a carga
€ uma turbina de energia edlica configurada a sotavento.

22. A torre treligada (10) de acordo com a reivindicagdo 01, em que a carga
€ uma turbina de energia edlica configurada a barlavento.

23. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicacdo 01, em que ao
menos uma das colunas (11) e/ou membros de contraventamento (13)
compreende uma carenagem aerodinamica.

24. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagéo 01, em que o angulo
de inclinagéo do eixo longitudinal central (16) de cada uma das colunas metalicas
(11) em relagéo ao eixo vertical da dita torre trelicada (10) esta entre -1,7 e +1,7

graus, mas nao inclui 0 graus.
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25. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 05, em que a
plataforma de suporte (14) compreende trés colunas de plataforma, cada uma das
colunas dé plataforma acoplada a uma’r‘espectiva terceira coluna (23b) da terceira
por¢ao (23a), e uma interface tubular interna acoplada as trés colunas de
plataforma.

26. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagédo 01, compreendendo
ainda uma estrutura de suporte do mecanismo de giro (43) para suportar uma
turbina de energia edlica com nacele alongada (56), tendo uma pluralidade de pas
de rotor (44) operativamente acopladas ao gerador elétrico (45), dita estrutura de
suporte do mecanismo de giro (43) compreendendo:

a) uma plataforma de suporte que tem um corpo (46), uma superficie
superior (47) e uma superficie inferior (48); ' '

b) uma pista circular (49) definida substancialmente préxima do perimetro da
superficie superior (47) da dita estrutura de suporte do mecanismo de giro (43);

c) uma longarina de plataforrha de suporte de turbina (52) tendo uma
primeira extremidade (53) e uma segunda extremidade ‘(54) espacadas da primeira
extremidade (53) por uma distancia de, ao menos, um raio da pista circular (49), a
Iongérina de plataforma de suporte da turbina (52) a ser acoplada rotativamente a
estrutura de suporte do mecanismo de giro (43) que é perpendicular ao primeiro
eixo (51), e paralela a superficie superior (47) da plataforma de suporte do
mecanismo de giro (43), a longarina de plataforma de suporte da turbina (52)
sendo configurada para suportar o peso de ao menos uma pluralidade de pas de
rotor (44) e o gerador elétrico (45) d‘}é turbina de energia edlica com nacele
alongada (56) montada no mesmo; e | -

d) pelo menos uma interface ('6'1) disposta na proximidade da segunda
extremidade da estrutura de suporte da turbina (54), e entre a longarina de
plataforma de suporte da turbina (52) e a pista circular (49), a interface (61) sendo
configurada para possibilitar que a segunda extremidade da estrutura de suporte
da turbina (54) se movimente ao longo da pista circular (49) para prover giro
adequado para a direcao e sentido do vento (60).

27. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagao 26, em que um
mecanismo de giro (50) € um mancal de inclinagdo (66) e é acoplado a estrutura
de suporte do mecanismo de giro (43), em uma posi¢ao substancialmente centrada

no interior da pista circular (49) e estendendo-se acima da superficie superior (47)
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da estrutura de suporte do mecanismo de giro (43), o mancal do mecanismo de
giro (50) sendo configurado para girar em torno de um primeiro eixo (51) que e
perpendicular a parte superior (47) da superficie da estrutura de suporte do
mecanismo de giro (43),

28. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que um
mecanismo de giro (50) é conectado diretamente a longarina de plataforma de
suporte da turbina (52) e € acoplado a estrutura de suporte do mecanismo de giro
(43), em uma posicao substancialmente centrada no interior da pista circular (49) e
estendendo-se acima da superficie superior (47) da estrutura de suporte do
mecanismo de giro (43), o mancal do mecanismo de giro (50) sendo configurado
para rodar em torno de um primeiro eixo (51) que € perpendicular a parte superior
(47) da superficie da estrutura de suporte do mecanismo de giro (43);

29. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que a
longarina de plataforma de suporte da turbina (52) é ainda configurada para
suportar um gerador elétrico (45) acoplado ao eixo (65).

30. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagao 26, compreendendo
adicionalmente uma carcaga de nacele para o gerador elétrico (45).

31. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que a
interface (61) compreende, ao menos, duas rodas para transferir as cargas da
turbina para a pista circular (49).

32. A estrutura de suporte da reivindicagdo 26, em que a interface (61)
compreendendo ao menos um atuador de giro € mecanismo de bloqueio de giro.

33. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que a
interface (61) € composta por um elemento amortecedor (58a).

34. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que a
interface (61) compreende, ao menos, uma engrenagem pinhdo e uma
cremalheira. '

35. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagédo 26, compreendendo
ainda uma passagem de cabo de energia‘ (64) configurada no mancal do
mecanismo de giro (50).

36. A torre trelicada (10) de acordo com a reivindicagdo 26, em que a turbina
de energia eolica (56) pode ser operada com a pluralidade de pas de rotor (44)

posicionadas a sotavento da plataforma de suporte.
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TABELA | - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE UM EXEMPLO DE MODO DE
EXECUGAOQ DA INVENGAO - TORRE EM AGO
DIAGONAIS
Didmetro das Espessura das Massa das diagonaiﬂ
diagonais diagonais (ago e concreto
reforgado)
Maodulos m | pés m | pol kg | b

0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 1.904 4.189
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.834 8.435
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.856 8.484
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.868 8.509
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.880 8.535
0,2190 | 0,718 1 0,00794 5/16 3.879 8.534
0,2190 | 0,718 [ 0,00794 5/16 3.866 8.505
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.853 8.477
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.841 8.449
0,2190 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.828 8.421
0,2190 | 0,718 [ 0,00794 5/16 3.815 8.393
0,2180 | 0,718 | 0,00794 5/16 3.802 8.365

FIG. 19B
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TABELA Hl - TABELA DE DIMENSIONAMENTO DE UM EXEMPLO DE MODO DE EXECUGAO DA INVENGAO -
TORRE EM AGO E CONCRETO ARMADO

DIAGONAIS
Diametro das Espessura das Massa das diagonaisy
di . diagonais (ago e concreto
iagonais iagona armado)
Modulos m | pés m | pol kg | b

0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 2.406 5.294
0,2190 | 0,718 ] 0,00476 3/16 4.845 10.660
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.874 10.722
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.888 10.754
0,2190 | 0,718 |0,00476 3/16 4.903 10.786
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.902 10.785
0,2190 | 0,718 | 0.00476 3/16 4.886 10.749
0.2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.870 10.713
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.854 10.678
0,2190 | 0,718 ]0,00476 3/16 4.837 10.642
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.821 10.607
0,2190 | 0,718 | 0,00476 3/16 4.805 10.572

FIG. 20B
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FIG. 22
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Data da conclusdo da pesquisa internacional Data do envio do relatdrio de pesquisa internacional:
25/03/2013
090013
" | Nome e enderego postal da ISA/BR Funciondrio autorizado
INSTITUTO NACIONAL DA
I A' H PROPRIEDADE INDUSTRIAL
Rua Sao Bento n® 1, 17° andar : I
cep: 20090-010, Centro - Rio de Janeiro/RJ lan Nascimento Vieira
N° de fax: +55 21 3037-3663 N° de telefone: +55 21 3037-3493/3742
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C. DOCUMENTOQS CONSIDERADOS RELEVANTES

Categoria*

Documentos citados, com indica¢io de partes relevantes, se apropriado

Relevante para as
reivindica¢cdes N°

A

EP 2280138 A2 ( SCHRADER TERRY [US])
02 fevereiro 2011 (2011-02-02)
(todo o documento)

EP 2290237 A2 (AKER JACKET TECHNOLOGY AS [NO])
02 margo 2011 (2011-03-02)
(todo o documento)

US 4848966 A (AKER ENG AS [NOJ)
18 julho 1989 (1989-07-18)
(todo o documento)

US 5832688 A
10 novembro 1998 (1998-11-10)
(todo o documento)

WO 9955989 Al (HAYES MICHAEL D [ZA])
04 novembro 1999 (1999-11-04)
(todo o documento)

BR 7800045 U ( MARIO ARMANDO ARANTES [BR])
07 dezembro 1999 (1999-12-07)
(todo o documento)

BR 8302710 U (PROSYSTEM ENGENHARIA LTDA [BR])
14 junho 2005 (2005-06-14)
(todo o documento)

US 6702522 B2
09 margo 2004 (2004-03-09)
(todo o documento)

US 6710751 B2 (PIROD INC [US])
23 margo 2004 (2004-03-23)
(todo o documento)

US 8203230 B2 (GEN ELECTRIC [US}))
19 junho 2012 (2012-06-19)
(todo o documento)

US 2011140439 Al
16 junho 2011 (2011-06-16)
(todo o documento)

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36

1-36
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Documentos de patente
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Data de publicacio

Membro(s) da familia de patentes

Data de publicacio

US 2009249707 Al

WO 2012042309 A1

BR 9606177 A

EP 2302136 Al

EP 2280138 A2

EP 2290237 A2

US 4848966 A

US 5832688 A

WO 9955989 Al

BR 7800045 U

BR 8302710 U

US 6702522 B2

2009-10-08

2011-03-30

2011-02-02

2004-03-09

US 20609250939 A1l
WO 2009126696 Al

Nenhum

Nenhum

AU 2010202904 A1
CA 2708773 Al
CN 101956677 A
JP 2011017245 A
KR 20110004797 A
US 2010132270 Al

CA 2635656 Al

CA 2663754 Al

CN 101432216 A
CN 101535582 A
EP 1974111 A2

EP 2069591 A2

EP 2280138 A3

US 2007151194 Al
US 7877934 B2

US 2008078128 Al
US 8069634 B2

US 2008080946 Al
US 2010236161 Al
WO 2007092106 A2
WO 2008088408 A2

NO 330373 Bl

GB 8809226 DO
GB 2203783 A
NO 881475 D0
NO 164256 B

CA 2211807 Al

BR 9906317 A
CN 1263580 A
CN 1128916 C
ZA 9803648 A

Nenhum

Nenhum

AU 3594201 A

CA 2400958 Al

EP 1427893 A2

IL 134724 DO

US 2003021636 Al

2009-10-08
2009-10-15

2011-01-27
2011-01-08
2011-01-26
2011-01-27
2011-01-14
2010-06-03
2007-08-16
2008-07-24
2009-05-13
2009-09-16
2008-10-01
2009-06-17
2011-11-16
2007-07-05
2011-02-01
2008-04-03
2011-12-06
2008-04-03
2010-09-23
2007-08-16
2008-07-24

1988-05-25
1988-10-26
1988-04-06
1990-06-05

2000-07-11
2000-08-16
2003-11-26
1999-02-24

2001-09-03
2001-08-30
2004-06-16
2001-04-30
2003-01-30
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Data de publicacdo

WO 0163056 A2 2001-08-30
US 6710751 B2 2004-03-23 US 2004032375 Al 2004-02-19
WO 03009416 Al 2003-01-30
US 8203230 B2 2012-06-19 AU 2011203135 Al 2012-01-19
CA 2744223 Al 2011-12-29
CN 102312795 A 2012-01-11
EP 2402599 A2 2012-01-04
JP 2012013078 A 2012-01-19
KR 20120001652 A 2012-01-04
US 2011316286 Al 2011-12-29
US 2011140439 Al 2011-06-16 CN 102374122 A 2012-03-14
EP 2416006 A2 2012-02-08
US 8310080 B2 2012-11-13
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