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(57) Resumo: TORRE ESTRUTURAL. A presente invengao refere-
se a uma torre estrutural possuindo uma construcdo de estrutura
espacial para aplicagdes de grandes elevagbes e carga pesada é
descrita, com aplicagéo particular direcionada as turbinas edlicas. A
torre estrutural inclui longarinas de amortecimento ou néo nos
elementos longitudinal, diagonal ou horizontal da estrutura espacial.
Uma ou mais longarinas de amortecimento na torre estrutural

amortecem as vibragdes ressonantes ou vibragdes geradas por
rajadas de vento ndo periddicas ou velocidades de vento altas
sustentadas. Os varios elementos longitudinal e diagonal da torre
estrutural podem ser presos por pinos, parafusos, flanges ou soldas
em juntas longitudinais, ou diagonais correspondentes da estrutura
espacial.
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Relatdrio Descritivo da Patente de Invencdo para "TORRE ES-
TRUTURAL" i
Pedidos Relacionados

Esse presente pedido reivindica pridridade do pedido de patenté, ,
provisério U.S. N® 60/681.235, intitulado "Structural Tower", dépositado em
13 de maio de 2005.

Campo Técnico da Invencao

A presente invengao refere-se a torres estruturais e dispositivos
para o amortecimento de vibragbes em torres estruturais, com aplicacao es-
pecifica a torres estruturais para turbinas edlicas.

Antecedentes da Invencao

As turbinas eéllicas séo cada vez mais uma fonte popular de e-
nergia nos Estados Unidos e na Europa e em muitos outros paises em torno
do globo. A fim de realizar as eficiéncias de escala na captura de energia do
vento, os projetistas estdo erguendo fazendas de turbina'eélica possuindo
numeros crescentes de turbinas edlicas com turbinas maiores posicionadas A
em alfuras maiores. Em grandes projetos de fazendas de turbinas eéliéas, -
por exempllo,' os projetistas utilizam tipicamente vinte e cinco ou mais turbi-
nas edlicas possuindo turbinas da ordem de 1,2 MW posicionadas a cin-
qiienta metros ou mais. Esses nimeros fornecem eficiéncias de escala que
reduzem o custo de energia énquanto tornam o projeto lucrativo para o proQ
jetista. A coiocagéo de turbinas maiores a alturas maiores permite que cada
turbina opere substancialmente livre de efeitos de camada limitrofes criados
através do cisalhamento do vento e interacao com irregularidades perto do

solo nos contornos de superficie - por exemplo, pedras e arvores. Alturas

maiores de turbina também resultam em condi¢Ges operacionais mais esta-
veis a velocidades de vento maiores sustentadas, produzindo, assim, na
média, mais energia por tempo unitério. De acordo, existem incentivos de
engenharia e econdmicos para o posicionamento de turbinas maiores a altu-
ras maiores. |

O posicionamento de turbinas maiores a alturas maiores vem, no
entanto, com um custo. O custo é associado com o nimero maior de torres
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massivas e maiores que s80 necessarias para suportar o peso adicional de
turbinas maiores e suportar cargas edlicas geradas pela colocagdo das es-
truturas a alturas maiores onde as velocidades edlicas também s@o maiores
e mais sustentadas. Um custo adicionél se refere ao equipamento que é ne-
cessario para se erguer a turbina edlica. Por exemplo, o peso das torres tu-
bulares convencionais para as turbinas edlicas - por exemplo, torres possu-
indo configura(;ées tubulares seccionadas construidas utilizando ago ou con-
creto - aumenta em proporgéo a altura da torre erguida para uma poténcia
de 5/3. Dessa forma, uma torre de 1,5 MW pesando tipicamente 79.904 qui-
los (176.000 Ibs) com uma altura padrao de 65 metros pesara aproximada-
mente 124.850 qUiIos (275.000 Ibs) a uma altura de 85 metros, um aumento
de cerca de 56%. As torres acima de 113.500 quilos (250.000 Ibs), ou mais

de 100 metros, no entanto, geralmente exigem guindastes especializados e

' ~onerosos para montagem de secdes de torre e turbina. Apenas o custo de

transporte € montagem de um desses guindastes pode exceder $250.000

-para-uma turbina tipica de 1,5 MW. A fim de amortizar os custos associados

com tais guindastes grandes, os projetistas da fazenda de turbina edlica de-
sejam empacotar o maximo de turbinas edlicas possivel no projeto, dividin-
do, assim, os custos de guindaste pelo maximo nimero de turbinas. No en-
tanto, com locais possuindo &reas afetadas/ocupadas limitadas, os projetis-
tas sao forgados a amortizar os custos de transporte e montagem do guin-
daste utilizan_do menos turbinas, o que pode ser economicamente impossi-
vel. Adicionalmente, os projetos instalados em terreno irregular exigem guin-
dastes que sao montados e desmontados repetidamente, o que também po-
de tornar o projeto economicamente impossivel. Os projetos localizados em
topos de montagem ou outros locais logisticamente dificeis podem, da mes-
ma forma, ser todos eliminados devido a economia invidvel, em adicédo as
dificuldades de engenharia associadas com a localizagdo de um guindaste
em tais locais.

Existem outras preocupagbes associadas com torres maiores e
mais massivas. Por exemplo, onde as alturas da turbina alcangam mais que

aproximadamente 90 metros, os diametros de tubo das torres tubulares con-
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vencionais podem exceder a altura da estrada ou as restricbes de peso. A
industria de turbina edlica tem investigado a divisdo das pecas de torre no
sentido do comprimento, o transporte e entdo a remontagem das pecas no.
local. Os custos de montagem adicionais, no entanto, tornam essa alternati-
va pouco atraente. Mesmo a 80 metros, onde os diémetro's_de tubo sdo me-
nores que os utilizados para torres mais altas, todos com exce¢do dos seg-
mentos de torre mais superiofes excedem a capacidade de 36.320 quilos
(8.000 Ibs) da maior parte das estradas interestaduais. Os custos com frete
associados com os reboques superdimensionados e a permissbes especiais
das segdes de torre podem exceder muitas dezenas de milhares de ddlares
por turbina edlica. De acordo, os custos com o transporte de grandes torres
tubulares de ago podem servir também para eliminar ou prejudicar o desenQ
volvimento de locais de outra forma viaveis para as turbinas edlicas.’

As torres da turbina edlica tubular convencionais podem exceder
65 metros em altura e possuem didmetros de rotor excedendo 70 metros (ou

comprimentos de rotor de lamina da ordem de 35 metros). O uso de diame-

~ tros de rotor ainda maiores com alturas crescentes de turbina apresenta ou- -

tros desafio-sl para a industria. Didmetros maiores de rotor com alturas maio-
res sdo benéficos visto que a enérgia maior das velocidades edlicas meno-
res pode ser capturada e transferida para a turbina por tempo unitério. No
entanto, os diametros de rotor maiores com maiores alturas tendem a resul-
tar em maiores vibra¢des induzidas por vento por toda a estrutura de turbina
edlica e, em particular, & torre que suporta a turbina edlica. As vibragdes in-
duzidas por vento - em particular, as vibragoes lateral e de torgéo ressonan-
tes sofridas na torre - podem' se tornar caras a medida que a altura da turbi-
na se aproxima ou excede 80 a 100 metros com didmetros de rotor exce-
dendo 70 metros. ‘ | ‘

Para controlar os problé,mas estruturais que podem surgir atra-
vés das vibragOes ressonantes, os projetistas de turbina edlica sdo frequien-
temente forgados a dimensionar a turbina para velocidades de vento mais
baixas, limitar o didmetro maximo do rotor ou reduzir a altura da torre. Cada

uma dessas opg¢oes reduz, no entanto, a eficiéncia econdmica geral de cada
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turbina edlica. Os projetistas também tentaram evitar as vibragdes ressonan-
tes pela mudanga da rigidez da torre - por exemplo, aumentando a rigidez da
torre através do aumento da massa da torre. Visto que a massa da torre au-
menta geralmente de forma exponenc}al com a altura da torre, no entanto, o
custo de construcdo também aumenta de forma exponencial, diminuindo,
assim, as vantagens econdmicas buscadas através do posicionamento dos
rotores da turbina de maior comprimento a alturas maiores.

Sumario da Invencao

A presente invengdo engloba muitas das dificuldades previamen-
te discutidas e fornece uma torre estrutural possuindo um equilibrio mais que
ideal entre as propriedades estruturais - por exemplo, rigidez de dobra e tor-
¢ao e amortecimento - e peso, permitindo, dessa forma, o desen\)olvimento
de fazendas de turbinas edlicas economicamente viaveis possuindo um mai-
or rendimento de energia por custo unitario. Os beneficios da presente Vin-.
vengao sao varios, e incluerh uma redugdo no custo da energia através de
uma redugao no custo da torre, transporte, e montagem. Os beneficios in-
cluem adicionalmente uma geragdo mais eficiente de eletricidade através do
uso de turbinas maiores pbssuindo comprimentos de rotor maiores posicio-
nados em elevagbes ainda maiores. Esses beneficios reduzem o custo de
captacao da energia edlica e permitem instalagées de fazenda de turbinas
edlicas mais econébmicas em mais locais que com as torres tubulares con-
vencionais e, dessa forma, reduzem a dependéncia de fontes de energia nao
renovaveis. Cada um dos beneficios é, adicionalmente, realizado indepen-
dentemente de se as estruturas de turbina edlica sdo construidas individu-
almente ou em grandes numeros, em terra ou no mar. Redugdes de custo
adicionais através do uso das torres de estrutura espacial da presente in-
vengao surgem atraves da eliminagao do engarrafamento de transporte as-
sociado com as torres tubulares convencionais. A capacidade de utilizér tur-
binas de capacidade muito maior melhora adicionaimente a economia de
escala.

A presente invengéo inclui uma torre estrutural amortecida pos-

suindo uma construgédo de estrutura espacial em uma ou mais seg¢des ou
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baias da torre que inclui uma pluralidade de elementos longitudinais direcio-
nados para cima e uma pluralidade de elementos diagonais interconectando -
os elementos longitudinais, onde pelo menos um dos elementos longitudinal
e diagonal ou, alternativamente, um elemento horizontal, é um elemento de -
amortecimento - por exemplo, um elemento longitudinal, diagonal ou hori-
zontal que inclui um amortecedor ou dispositivo similar para amortecer a e-
nergia vibracional. Em uma m_odalidade, a torre estrutural inclui peio menos
um elemento de amortecimento possuindo um fiuido viscoso. Em uma moda-
lidade adicional, a torre estrutural inclui pelo menos um elemento de amorte-
cimento possuindo um material viscoelastico ou tipo borracha. Em ambas as
modalidades, as tensdes de cisalhamento que ocorrem no fluido viscoso ou
material viscoelastico ou tipo borracha afetam o amortecimento da energia
vibracional. Ver, por exemplo, Chopra, Anil K., "Dynamic of Structures”,
Prentice-Hall (2001) para uma discussdo do efeito de amortecimento nas
estruturas que vibram perto das freqiéncias ressonantes. |

Como sera aparente através da des‘cirigéo da presente invengao,
0s elementos de amortecimento descritos aqui incluem geralmente um amor- .
tecedor e um elemento de mola construido de forma integral. O elemento de
mola (pof exemplo, uma viga de ago, aluminio ou viga composta) fornece
rigidez ao elemento de amortecimento para o elemento de amortecimento e
o amortecedor (por exemplo; um amortecedor viscoso ou hidraulico) serve
para amortecer a energia vibracional. Varias modalidades de elemento de
amortecimento. descritas aqui incluem ambos os elementos de mola e amor-
tecedor como uma unidade integral e operando em paralelo. Deve-se apre-
ciar, no entanto, que os elementos de amortecedor e de mola podem ser
construidos de forma néo integral - por exemplo, podem ser construidos e
dispostos em uma ou mais baias da torre e aparecem substancialmente lado
a lado ou substancialmente perpendicUlares um ao outro. Mais especifica-
mente, a ultima modalidade contempla o posicionamento de.um amortecedor
- por exemplo, um absorvedor de choque de fluido - perto de um elemento
de mola (ou elemento de ndo amontecedor) tal como uma viga de acgo. Va-

rias modalidades do acima exposto sao descritas abaixo com referéncia aos
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desenhos em anexo.

Por exemplo, em uma modalidade de um elemento de amorte-
cimento, um elemento de amortecimento de fluido viscoso inclui um primeiro
elemento diagonal possuindo primeira e segunda extremidades configuradas
para interconectar um par de elementos longitudinais, um segundo elemento

disposto dentro do primeiro possuindo uma primeira extremidade conectada

a uma extremidade do primeiro elemento, e um amortecedor viscoso ou hi-
draulico conectado de forma operacional a uma segunda extremidade do
segundo elemento. Em uma modalidade, o amortecedor viscoso ou hidrauli-
co inclui um cilindro, um pistao engatado de forma deslizante dentro do cilin-
dro, e um elemento de conexao possuindo uma primeira extremidade conec-
tada ao pistao e uma segunda extremidade conectada a segunda extremi-
dade do segundo elemento. Para fins de esclarecimento, o termo elemento
amortecedor de fluido viscoso ou simplesmente elemento de amortecimehto
viscoso se refere geralmente a um elemento diagonal, Iongitudinai ou hori-
zontal de uma torre estrutural de estrutura espacial compreendehdo um a-
mortecedor fluido, ou, mais especificamente e por meio de exemplo, um a-
mortecedor fluido viscoso ou hidraulico ou um amortecedor de ar para efetu-
ar o amortecimento da energia vibracional. Os termos amortecedor viscoso
ou amortecedor hidraulico sdo utilizados de forma intercambiavel aqui e se
referem- geralmente a um dispositivo amortecedor possuindo um fluido vis-
coso para dissipar a energia vibracional. De forma similar, um amortecedor
de ar se réfere a um dispositivo amortecedor onde o ar ou um gas similar
age como um fluido de trabalho para dissipar a energia vibracional. ‘

Como outro exempilo, em uma modalidade de um elemento de
amo_rtecimento, um elemento de amortecimento viscoelastico inclui primeiro
e segundo elementos tubulares com cada elemento possuindo uma primeira
extremidade e uma segunda extremidade e com o primeiro elemento tubular
sendo disposto dentro do segundo elemento tubular. O primeiro elemento
tubular possui um primeiro padrao de fibras de refor¢o disposto em uma pri-
meira matriz, e o segundo elemento tubular possui um segundo padrdao de

fibras de reforgo disposto em uma segunda matriz. Um material viscoelastico
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é disposto entre os primeiro € segundo padrdes de fibras de reforgo. Em
uma modalidade, um primeiro conector é disposto nas primeiras extremida-
des dos primeiro é segundo elementos tubulares e um segundo conector é
disposto nas segundas extremidades dos primeiro e segundo elementos tu- -
bulares, com os conectores sendo configurados para interconectar um par
de elementos longitudinais. Para fins de esclarecimento, o termo elemento
de amortecimento viscoelastico se refere geralmente a um elemehto diago-
nal, longitudinal ou horizontal de uma torre estrutural de estrutura espacial

compreendendo um amortecedor nao fluido ou, mais especificamente, e por

“meio de exemplo, um material viscoelastico ou tipo borracha para efetuar o

amortecimento da energia vibracional.
Como utilizado aqui, o termo amortecedor se refere geralmente

a um dispositivo que efetua o amortecimento ou dissipacéo da energia de

vibragdo, e pode incluir um ou ambos os dispositivos fluidos e néo fluidos

para dissipagéo de energia através, por exemplo, de tensdes de cisalhamen-
to apresentadas nos dispositivos fluidos e nao fluidos - pér exemplo, fluido .
ou méterial hidraulico ou viscoso, respectivamente. Os versados na técnica .
apreciarao, obviamente, que um amortecedor, em seu sentido mais geral, se
refere a QUanuer'di‘s’po’sitivo para diséipagéo de 'ehergi'é ou efetuagcao de
amortecimento em um sistema vibracional. De acordo, e como outro ponto
de esclarecimento, o termo elemento de amortecimento se refere geralmente
a um elemento diagonal, longitudinal ou horizontal de uma torre estrutural de
estrutura espacial que inclui um amortecedor como o termo é utilizado em
seu sentido mais geral.

Em uma modalidade da torre, um ou mais elementos de amorte-
cimento sao dispostos de forma diagonal e interconectam elementos longitu-
dinais adjacentes. Em uma segunda modalidade, um ou mais elementos de
amortecimento sao dispostos longitudinalmente e interconectam elementos
longitudinais adjacentes. Em uma terceira modalidade, um ou mais elemen-
tos de amortecimento sdo dispostos horizontalmente e interconectam ele-
mentos longitudinais e diagonais adjacentes. Em uma modalidade adicional,

um ou mais elementos de amortecimento ou, alternativamente, conjuntos de
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amortecedor séo conectados de forma operacional a elementos de amplifi-
cagao, que servem para amplificar pequenos des|ocamentos.em varios ele-
mentos da torre em deslocamentos relativamente grandes dos elementos de
amortecimento ou conjuntos de amortécedor. Em outras modalidades, varias
combinagdes de elementos de amortecimento substituem um ou mais dos

varios elementos longitudinais, diagonais ou horizontais que compreendem

uma torre estrutural possuindo uma construgdo de baia Unica ou uma cons-
trugdo de estrutura espacial de multiplas baias.

A presente invengéo inclui adicionalmente uma torre estrutural
possuindo uma pluralidade de elementos Iongvitudinais direcionados para
cima e uma pluralidade de elementos diagonais interconectando os elemen-
tos longitudinais, onde a pluralidade de elementos longitudinais 'ev a plurali-

dade de elementos diagonais sdo dispostos e interconectados em uma con-

figuragéo de baia unica ou multipla se estendendo para cima presa utilizan-

do-se pinos que conectam os elementos longitudinais aos elementos longi-
tudinais adjacentes ou elementos diagonais adjacentes. A torre estrutural
inclui pelo menos trés elementos longitudinais direcionados para cima espa-
¢ados substancialmente de forma eqidistante em torno de um eixo geomé-
trico longitudinal. Em uma modalidade, os elementos diagonais interconec-
tam cada par adjacente de pelo menos trés elementos longitudinais direcio-
nados para cima. Em uma modalidade adicional, as juntas de pino s&o utili-
zadas para interconectar as extremidades de cada elemento diagonal aos
pares adjéce'ntes correspondentes de elementos longitudinais. Em modali-
dades adicionais, cada extremidade dos elementos diagonais inclui um ele-
mento de flange possuindo uma abertura dimensionada e configurada para
receber de forma justa o pino, enquanto os pares adjacentes corresponden-
tes de elementos longitudinais incluem, cada um, elementos de flange cor-
respondentes possuindo aberturas dimensionadas e configuradas para re-
ceber de forma justa o pino.

A presente invengao inclui adicionalmente um método de mon-
tagem de uma torre estrutural possuindo uma construgéo de estrutura espa-

cial compreendendo as etapas de fornecimento de primeiras pluralidades de
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elementos longitudinais e diagonais e uma fundagao para a torre estrutural,
a fuhdagéo possuindo uma pluralidade de elementos de suporte configura-
dos para receber uma extremidade dos elementos IOngitudinais. Uma extre-
midade de cada um dentre a primeira pluralidade de elementos longitudinais
€ presa a um elemento correspondente dentre a pluralidade de elementos de
suporte, e os elementos longitudinais sdo propriamente ditos interconecta-
dos por elementos diagonais, _ohde a pluralidade de elementos Iongitudinais
e a pluralidade de elementos diagonais sdo dispostos e interconectados em’
uma configuragao de baia se estendendo ascendentemente. '
Em uma modalidade, etapas adicionais de construgao da torre
incluem o fornecimento de segundas pluralidades de elementos longitudinais
e diagonais. As extremidades da segunda pluralidade de elementos longitu-
dinais sao conectadas as extremidades correspondentes da primeira plurali-
dade de elementos Iongitudinais, e. a segunda pluralidade de elementos Ion_-
gitudinais é interconectada pela segunda pluralidade de elementos diago- -
nais, onde as pluralidades de primeiro e segundo elementos longitudinais e
as plufalidades dos brin:néiro e segundo elementos diagonais sdo dispostas e -

interconectad_as em uma configuragdo de muiltiplas baias se estendendo as-

cendentemente.

As caracteristicas de qualquer uma das modalidades menciona-
das acima podem ser utilizadas em combinagdo uma com a outra de acordo
com a presente invengdo. Adicionalmente, outras caracteristicas e vanta-
gens da presente invengao se tornarao aparentes aos versados na técnica

atraves de consideragdo da descrigdo, dos desenhos em anexo e das reivin-

dicagdes em anexo.

Breve Descricao dos Desenhos

A figura 1 ilustra uma vista em perspectiva de uma torre estrutu-
ral da presente invencao possuindo um conjunto de turbina edlica montado
na mesma;

A figura 2 ilustra uma vista em perspectiva de uma secdo de
baia da torre estrutural da presente invengéo ilustrada na figura 1;

A figura 3 ilustra uma vista aproximada de uma se¢do de junta
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tipica da segéo de baia ilustrada na figura 2;

A figura 4 ilustra uma vista explodida e parCiaImente recortada
de uma construgéo de junta no sentido do comprimento entre dois elementos
longitudinais ilustrados na figura 3; _ |

A figura 5 ilustra uma vista explodida e parcialmente recortada
de uma construgéo de junta no sentido do comprimento e diagonal entre dois
elementos Iongitudinais e um elemento diagonal;

A figura 6 ilustra uma vista dos componentes explodidos da figu-

ra 5 na forma totalmente montada;

A figura 7 ilustra uma vista lateral da segéo de baia cilindrica da
torre estrutural da presente invencgdo ilustrada na figura 1 com uma turbina
edlica fixada & mesma; _ | | _

A figura 8 ilustra uma vista recortada em perspectiva de um con-
junto conector fixado a uma longarina composta;

A figura 9 ilustra uma longarina composta da presente invencao
utilizada como um elemento longitudinal;

A figura 10 ilustra uma longarina composta da presente invengcao
utilizada como um elemento horizontal; A |
' A figura 11 ilustra uma vista recortada em perspectiva de um
conjunto conector fixado a uma longarina de amortecimento composta;

A figura 12 ilustra uma vista recortada em perspectiva de um
conjunto de conector fixado a uma longarina de amortecimento composta
alternativé;

A figura 13 ilustra uma vista recortada de uma alternativa para a
longarina de amortecimento composta da presente invengao;

A figura 14 ilustra uma vista recortada de uma segunda alternati-
va para a longarina de amortecimento composta da presente invencgao;

A figura 15 ilustra uma vista recortada de uma-longarina de a-
mortecimento viscosa;

A figura 16 ilustra uma vista recortada de uma longarina de a-
mortecimento viscosa alternativa;

A figura 17 ilustra uma vista recortada de uma longarina de a-
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mortecimento viscosa alternativa;

| A figura 18 ilustra uma vista em perspectiva de um conjunto de
baia alternativo pdssuindo ambos os elementds_diagonais de amortecimento.
€ nao amortecimento;

A figura 19 ilustra uma vista em perspectiva de um conjunto de
baia alternativo possuindo ambos os elementos diagonais de amortecimento
€ nao amortecimento; : | |

A figurai 20 ilustra uma vista em perspectiva de um conjunto de

baia alternativo possuindo ambos os elementos diagonais de amortecimento

‘e nao amortecimento, e elementos de amplificagao -de amortecimento;

As figuras 21a e b ilustram o principio da operagao dos elemen-
tos de amplificagdo ilustrados na figura 20; '
A figura 22 ilustra uma vista em perspectiva de um conjunto de
baia alternativo possuindo ambos os elementos diagonais de amortecimento
e ndo amortecimento, e elementos de amplificagdo de amortecimento; |
A figura 23 ilustra uma torre tubular convencional possuindo lon- .
garinaé de amortecimento da presente invengao substituida por uma segéo -
de baia de tubo de ago; |
A figura 24 ilustra uma vista aproximadé das longarinas de amor-
tecimento ilustradas na figura 23;
A figura 25 ilustra um Conjunto de baia alternativo para uso com
a presente invengao; e | |
~ Afigura 26 ilustra uma conex&o de pino alternativa para uso com.
a presente invengvéo.

Descricao Detalhada da Invencao

Geralmente, a presente invengéo se refere a uma torre estrutural
compreendendo uma estrutura espacial que é adequada para aplicagcoes de
altas elevagOes e carga pesada. Em maiores detalhes, a presente invengdo
se refere a uma torre estrutural compreendendo uma estrutura espacial e
possuindo elementos de amortecimento para amortecer as vibragées resso-
nantes e outras vibragdes induzidas, por exemplo, pela operagdo normal da

turbina edlica e em resposta a cargas de vento extremas. A presente inven-



10

15

20

30

12

¢ao se refere adicionalmente a aplicagdes de turbina edlica, onde a turbina
edlica é elevada a alturas que se aproximam de 80 a 100 metros ou mais e
onde os didmetros de rotor se aproximam de 70 metros ou mais. Detalhes
das modalidades ilustrativas da presente invengéo sdo apresentados abaixo.

A figura 1 ilustra uma vista em perspectiva de uma modalidade
de uma torre estrutural 10 da presente invengéo. A torre estrutural 10 com-
preende uma 'pluralidade de sec¢des de estrutura espacial também comu-
mente chamadas de conjuntos ou segbes 12, 13, 19 que sdo montados, um

em cima do outro, até a altura desejada da torre estrutural 10. O conjunto de

baixa mais inferior 13 da torre estrutural 10 é preso a uma fundagdo 11. A
torre estrutural 10 possui uma turbina edlica de eixo geométrico horizontal 14
posicionada em cima do conjunto de baia mais superior 19, apesér de uma
turbina de eixo geométrico vertical poder ser igualimente bem posicionada
em cima da torre. Uma ou mais torres estruturais 10 também podem ser éo-

nectadas juntas para suportar a turbina eélica ou multiplas turbinas edlicas.

- Uma segéo de baia tipo tubo convencional 55 conecta a turbina edlica 14 ao

conjunto de baia mais superior 19, mas a turbina eélica 14 também pode ser
conectada ao conjunto de baia mais superior 19 utilizando-se conexdes
prontamente conhecidas dos versados na técnica como descrito abaixo. A
turbina edlica 14 transporta uma pluralidade de laminas 16 que giram de
forma tipica em resposta ao vento. A rotacéo das laminas 16 aciona 'um ge-
rador (nao ilustrado) que é integral com a turbina eélica 14 e tipicamente uti-
lizado para gerar eletricidade. Os versados na técnica apreciardo, no entan-
to, que a turbina eolica pode ser utilizada para outras finalidades, tal como,
por exemplo, acionar uma bomba para bombeamento de 4gua ou um acio-
nador de moinho para moer graos. _

Em uma modalidade, a torre estrutural 10 da presente invengao
tem uma turbina edlica convencional 14 de capacidade de 1,5 MW e laminas
16 posicionadas na mesma, com a torre se estendendo a oitenta ou cem
metros ou mais de altura acima da fundagédo 11. Cada sec¢ao de baia indivi-
dual 12 tem trés a oito metros de comprimento, apesar de o comprimento de
cada se¢ao de baia individual 12 poder variar ao longo do comprimento da
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torre estrutural 10 e, em particular, na dirégéo da base da torre estrutural 10
onde as se¢des de baia possuem tipicamente um diametro maior do que as
posicionadas perto do topo da torre. O didmetro de cada se¢ao de baia indi-.
vidual 12 tem de trés a quatro metros de comprimento ao longo das seg¢oes
intermediaria e superior da torre e aumentara tipicamente para cerca de oito
a doze metros na fundagéao 11. Didametros de secdo de baia maiores ou me-
nores sao contemplados a medida que a altura geral da torre aumenta ou
diminui, respectivarhente, e dependera da aplicagdo pretendida e da carga
esperada na torre. Uma modalidade ilustrativa de uma se¢do de baia 12 tira-
da da parte superior da torre estrutural 10 é doravante descrita com énfase
em particular fornecida as aplicag6es de turbina edlica onde a turbina edlica
é elevada para alturas que se aproximam de cem metros ou mais e onde os"
didmetros de rotor se aproximam de setenta metros ou mais. A descrigao da
secao de baia ilustrativa se apiica geralmente a cada secdo de baia da torre
estrutural, apesar de os versados na técnica reconhecerem determinadas

variagbes em construgdo e montagem que podem ser incorporadas em _

' qualquer sec¢ao de baia em particular da torre.

A figura 2 ilustra uma vista em perspectiva de uma sec¢ao de
baia tipica 12 da torre estrutural 10. Em uma modalidade, cada uma das se-
¢coes de baia 12 inclui uma pluralidade de elementos longitudinais 20 se es-
tendendo substancialmente de forma vertical e disposta e espagada de for-
ma substancialmente equidistante em um perimetro circular centralizado em
torno de um eixo geométrico central da torre estrutural 10. Os elementos
longitudinais 20 s&o tipicamente o comprimento da secdo de baia individual
12, ou em torno de trés a oito ymetros de comprimento, dépendendo da posi-
¢d0 da se¢do de baia ao longo do comprimento da torre estrutural 10. Em
outras modalidades, os elementos longitudinais individuais podem abrangem
os comprimentos de duas ou mais segéés de baia, reduzindo, assim, o nu-
mero de conexdes’ Iongitudinal para longitudinal nas se¢des de baia adjacen-
tes. Os elementos longitudinais 20 sdo tipicamente construidos a partir de
aco de alta resisténcia e sdo ocos e quadrados em segéo transversal, ape-

sar das geometrias transversais redondas, anguladas, de feixe em | e canal
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em C ou similares também serem contempladas. As dimensdes transversais
tipicas dos elementos longitudinais transversais quadrados 20 sédo de 25,4
por 25,4 cm (10 por 10 polegadas), com a espessura de parede de cada e-
lemento sendo de 1,27 a 1,90 cm (1/2 a 3/4 polegadas), e em uma modali-
dade cerca de 1,58 cm (5/8 polegadas). Os materiais tal como aluminio e
compostos fornecem alternativas adequadas para a construgdo dos elemen-
tos longitudinais 20. Por exemplo, em uma modalidade alternativa, os ele-

mentos longitudinais sdo construidos a partir de materiais compostos que

'sao circulares em segdo transversal com um didmetro transversal da ordem

de 25,4 cm (10 polegadas). e uma espessura de parede da ordem de 2,54 a
5,08 cm (1 a 2 polegadas). |

Com referéncia ainda a figura 2, os elementos Iongitddinais 20
sao interconectados por uma pluralidade de elementos horizontais 22 que se
estendem substancialmente de forma horizontal entre os’parés adjacentes
de elementos longitudinais 20. Em uma modalidade, os elementos horizon-
tais 22 interconectam pares de elemenios longitudinais sucessivos 20 da
sec¢éo de baia 12 em ambas as disposi¢gdes poligonal 23 e de baia cruzada
25, apesar de a disposigéo poligonal 23 poder ser utilizada sem a utilizagéo
da disposi¢cao de baia cruzada 25 e vice-versa. Um elemento anular rigido
(n&o ilustrado), tal como o anel de ago, possuindo um diametro substancial-
mente igual ao espagamento diamétrico dos elementos longitudinais fornece
uma alternativa adequada para, ou pode complementar, o uso dos elemen-
tos horizohtais 22. Em qualquer caso, os elementos horizontais 22, ou o e- .
lemento anular, sdo conectados aos elementos longitudinais 20 utilizando
parafusos, pinos (por exemplo, como discutido abaixo) ou por solda. Em
uma modalidade, os elementos horizontais 22 sdo construidos utilizando ago
de alta resisténcia, mas materiais tal como aluminio e compostos servem
como alternativas adequadas. Por exemplo, os elementos horizonteiis 22
podem ser construidos utilizando-se vigas anguladas de alta resisténcia
possuindo dimensodes laterais da ordem de 5,08 a 10,16 cm (2 a 4 polega-
das) de largura e espessura de ordem de 0,95 a 1,27 cm (3/8 a 1/5 polega-

das). Alternativamente, os elementos horizontais 22 podem ser construidos
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utilizando-se materiais tipo ago, aluminio ou compostos de qualquer formato
transversal adequado, tal como circular, quadrado, em forma de viga em | ou
canalem C como Seré compreendido pelos vérs,ados na técnica.

Com referéncia ainda a figura 2, elementos diagonais 26 se es-
tendem de forma diagonal entre pares adjacentes de elementos longitudinais
20. Os elementos diagonais 26 interconectam pares de elementos longitudi-
nais sucessivos 20 em torno do perimetro de cada se¢éo de baia 12. Os e-
lementos diagonais 26 possuem tipicamente entre trés e oito metros de
comprimento e séo orientados em um angulo de aproximadamente trinta a
sessenta graus com relagao aos elementos longitudinais adjacentes 20. Por
fim, o comprimento de cada elemento diagonal 26 dependera do comprimen-
to dos elementos longitudinais adjacentes 20 que o elemento diagonal 26
conecta, o espagcamento dos elementos longitudinais adjacentes e o angulo
de orientagao que o elemento ‘diagonal cria com relacdo aos elementos lon-
gitudinais 20. Por exemplo, os comprimentos dos elementos diagonais 26
incluidos nas se¢des de baia 12 localizadas na diregéo da base da torre 10
aumehtaréo com relagdo aos comprimentos dos elementos diagonais 26 -
incluidos nés_ secdes de baia 12 localizadas perto do topo da torre estrutural
10. Os elementos diagonais 26 sao construidos tipicamente a partir de ago
de alta resisténcia e sdo ocos e quadrados em segdo transversal, apesar de
geometrias transversais redohdas, anguladas, de feixe em | e canal em C ou
similares também sdo contempladas. As dimensdes transversais tipicas dos
elementos diagonais transversais quadrados 20 sdo de 25,4 por 25,4 cm ('10
por 10 polegadas), com a eépessura de parede de cada elemento sendo de |

1,27 a 1,90 cm (1/2 a 3/4 polegadas), e em uma modalidade de cerca de

1,58 cm (5/8 polegadas) de espessura. Os materiais tais como aluminio e
materiais compostos fornecem alternativas adequadas para a construgao
dos elementos diagonais 26. Por exemplo, em uma modalidade alterhativa,
os elementos diagonais ééo construidos de materiais corhpostos que sao -
circulares em segao transversal com um didmetro de segéo transversal da
ordem de 25,4 cm (10 polegadas) e uma espessura de parede da ordem de
2,54 a 5,08 cm (1 a 2 polegadas).
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A descrigao acima com relagao a figura 2 se aplica a uma segéo
de baia 12 compreendendo a metade superior da torre estrutural ilustrada na
figura 1. A descricdo é, no entanto, geralmente aplicavel aos componentes
similares que compreendem se¢des de baia que compreendem a metade
inferior da torre. As diferengas, se existir alguma, sdo geralmente limitadas a
geometria da secao de baia em particular. Em uma modalidade, por exem-
plo, as segées' de baia compreendendo a extremidade inferior da torre estru-
tural 10 incluem elementos horizontais relativamente mais longos 22 para
acomodar os diametros relativamente maiores de cada sec¢do de baia a me-
dida que a base da torre adjacente a fundagdo 11 se aproxima. De forma
similar, o] comprimento dos elementos diagonais 26 também aumentara para
acomodar os diametros relativamente maiores de cada segdo de baia, ou,
consistente com isso, 0 espagcamento relativamente maior entre os pares
adjacentes de elementos longitudinais 20. Adicionalmente, os eleméntos

longitudinais 20 sdo, em uma modalidade, posicionados em um angulo leve

.com relagdo a um eixo geométrico central da torre estrutural 10 de forma a

acomodar um aumento gradual no didmetro de cada se¢do de baia 12 & me-
dida que a fundaga@o 11 se aproxima. Adicionalmente, os elementos longitu-
dinais 20 s&o presos a fundagao 11 utilizando-se uma série de elementos de
placa ou suporte (ndo ilustrados). Os elementos de placa ou suporte sao
aparafusados ou de outra forma fixados a fundagﬁéo 11. As extremidades
inferiores dos elementos longitudinais conectados a fundagdo s&o presas
aos eleméntos de placa ou suporte por solda das extremidades inferiores
diretamente aos elementos de placa ou suporte ou por solda dos elementos
de flange (ndo ilustrados) as ext_remid'ades inferiores e entao aparafusamen-
to dos elementos de flange aos elementos de placa ou suporte. Os versados
na técnica reconhecerdo outras formas adequadas de se prender as extre-
midades inferiores aos elementos de placa ou suporte, tal como através do
uso de um pino em conjunto com uma junta no sentido do comprimento, a
construcado do qual € discutida em detalhes abaixo.

Como os versados na técnica apreciardo, o nimero exato de
se¢Oes de baia individuais e as dimensdes precisas de cada se¢édo de baia -
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ou a variagdo, se existir alguma, nas dimensdes dos varios elementos que
compreendem cada se¢ao de baia ao longo do comprimento da torre estru-
tural 10 - podem variar dependendo da apliéagéo pretendida, das cargas.
esperadas ou antecipadas devido a vento ou outras fontes, ou o desejo de
se mudar uma ou mais freqiéncias ressonantes pela variacdo da rigidez da
torre. Em uma modalidade, no entanto, cada se¢do de baia ao longo do
comprimento da torre estrutural é idéntica a cada outra das segéeé de baia,
significando q}ue todos os elementos longitudinais 20 sdo iguais ou quase
iguais ao outro, todos os elementos diagonais 26 sdo iguais ou quase iguais
aos outros, e todos os elementos horizontais 22 séo iguais ou quase iguais
aos outros. Adicionalmente, e como descrito acima, os versados na técnica
apreciardo que os varios elementos que compreendem cada se¢do de baia -

isto é, elementos longitudinais, diagonais e horizontais - podem ser omitidos

‘ou incluidos e construidos utilizando-se aco, aluminio ou materiais compos-

tos, por exemplo, ou combinagdes dos mesmos possuindo varias geometrias
transversais. Por exemplo, a adigéo de elementos diagonais adicionais pode
permit'ir'a remogao de um ou mais dos elementos horizontais e longitudinais. -
A selecdo especifica dos elementos de componente, seu material de cons-.
trugao e sua geometrié transversal pode, no entanfo, dependér de seu posi-
cionamento na torre estrutural. Por exemplo, as tensdes e cargas sofridas
pelos varios elementos perto do topo da torre podem ser menores do que as
sofridas por varios elementos perto da base da torre, permitindo, assim, que »
os elementos perto do topo da torre tenham, por exemplo, geometrias trans-

versais menores ou espessuras de parede menores, ou sejam construidos a

_partir de materiais que exibem resisténcias finais ou rendimento comparati-

vamente reduzido. _ _

Tendo descrito determinadas caracteristicas dos varios elemen-
tos de componente que compreenderh uma ou mais modalidades da torre
estrutural 10 da presente invengéo, a descrigdo prossegue aqui com uma
descricao de um dispositivo novo de fixagdo dos elementos de componente
um ao outro utilizando pinos. As figuras 3 e 4 ilustram, por exemplo, uma

modalidade de uma sec¢&o de junta 30 ilustrando a interse¢éo de um conjun-



10

15

20

30

18

to de elementos longitudinais 20, elementos horizontais 22 e elementos dia-
gonais 26. Os elementos longitudinais 20 sdo presos juntos em cada junta
no sentido de comprimento 31 por um bino 32 se estendendo através das
extremidades macho 34 e fémea 36 correspondentes da junta no sentido de
comprimento 31. O pino 32 tem em uma modalidade 10,16 cm (4 polega-
das). de diametro e construido a partir de ago. Com referéncia a figura 4, o
pino 32 se estende através de um par de se¢des tubulares 33 (apenas uma

e ilustrada na figura) possuindo tolerancias diamétricas combinadas de for-

“ma muito aproximada com o pino 32. Um elemento de lingleta 37 da extre-

midade macho 34 da junta no sentido de comprimento 31 é intercalado entre
as Segées de tubo 33. As se¢bes de tubo 33 sdo em uma modalidade apa-
radas na borda dianteira 38 para facilitar a inser¢éo do elemento dé lingGeta
37. O elemento de linglieta 37 possui uma abertura 35 que é dimensionada
também para combinar de perto com o didmetro do pino 32. Quando a juhta
no sentido do comprimento 31 é montada, o par de Segées de tubo 33 impe-
dem ou minimizam o movimento lateral do elemento de linglieta 37, enquan-
to tolerancias justas entre o diametro externo do pino 32 e o didmetro interno
das segdes de tubo 33 e a abertura 35 mantém um encaixe justo na junta no
sentido do comprimento 31. Em uma modalidade, a tolerancia diamétrica
entre o didmetro externo do pino 32 e o didmetro interno das segées de tubo
33 e abertura 35 pode ser de ndo mais que 0,07 cm (0,030 polegadas) onde
um pino 32 possuindo um diametro de 10,16 cm (4 polegadas) é utilizado.

| | Com referéncia novamente a figura 3, cada elemento horizontal _
22 é preso a um elemento longitudinal adjacente 20 utilizando-se parafusos
38 que se estendem através de um elemento de linguieta 40 que é soldado
ao elemento longitudinal 20. Alternativamente, os elementos horizontais 22
podem ser soldados diretamente no elemento longitudinal 20 ou presos aos
elementos longitudinais utilizando-se qualquer uma das maneiras discutidas
acima ou abaixo. As extremidades de cada elemento diagonal 26 sdo presas
a um elemento longitudinal correspondente 20 em uma junta diagonal 41
utilizando um pino 42 que se estende através de um par de flanges de ex-
tremidade 44 que s&o formados como uma parte de um conector de junta de
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pino 28. A conexao de pinb na junta diagonal 41 é similar a conexao de pino
discutida acima com relagdo a junta longitudinal 31. O pino.42 em uma mo-
dalidade possui 10,16 cm (4 polegadas). de diametro e construido a partir de
aco. O pino 42 se estende através do par de flanges de extre'midade 44 pos-
suindo aberturas com didmetros que combinam de perto é_om 0 diémetro do

pino 42. Intercalado entre os flanges de extremidade 44 encontra-se 'um_e-

lemento de lingleta 46 possui_ri_do uma abertura (nao ilustrada) qUé também
é dimensionado pafa cdmbinar de perto dom o diametro do pino 42. Quando’
a junta diagonal 41 € montada, o par de flanges de extremidade 44 impede o
movimento lateral do conector 28, enquanto as tolerancias justas entre o
diametro externo do pino 42 e o didmetro interno dos flanges de extremidade
44 e abertura através do elemento de linglieta 46 mantém um encaixe justo
na junta diagonal 41. Em uma modalidade, a tolerancia diamétrica entre o
diametro externo do bino 42 e o diametro interno dos elementos de linglieta
44 e abertura é de ndo mais que 0,07 cm (0,030 polegadas). onde um pino
de diametro de 10,16 cm (4 polegadas) 42 ¢é utilizado. O elemento de lingle-

ta 46 é, em uma modalidade, soldado ao elemento longitudinal 20. Apesar

de um Unico'elemento de lingueta 46 e flanges de extremidades duplos 44
pbderem ser utilizados, sera aparénte qUe os elementos de lingleta duplos e
um unico flange'de extremidade no conector 28 também podem ser utiliza-
dos para se prender um elemento diagonal 26 a um elemento longitudinal
cdrréspondente 20. |

As figuras 5 e 6 ilustram uma modalidade alternativa de uma
sec¢do de junta 130 ilustrando a intersegdo de um conjunto de elementos
longitudinais 120 e um eIeménto diagonal 126. Os elementos longitudinais
120 sao presos juntos em cada junta no sentido do comprimento 131 por um
conjunto de pinos 132 se estendendo através das ext’femidades _rnacho 134
e fémea 136 correspondentes da jUnta no sentido do comprimento 131. O
conjunto de pino 132 combreende em uma modalidade um elemento de pino
150 que inclui partes afuniladas 151 em cada uma das extremidades do e-
lemento de pino 150. O conjunto de pino 132 inclui adicionalmente um par
de elementos de colar 153 possuindo uma superficie interna 154 configurada
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para engatar de forma justa a parte afunilada 151 do elemento de pino'150
quando o elemento de colar é totalmente fixado & parte afunilada 151 do e-
lemento de pino 150. O conjunto de pino 132 inclui adicionalmente um par
de elementos de arruela 155 e um par de parafusos 156 que sao configura-
dos para aparafusar dentro dos furos rosqueados 157 posicionados nas ex-
tremidades do elemento de pino 150. A extremidade macho 134 da junta no
sentido do comprimento 131 inclui um elemento de linglieta 137 possuindo
uma abertura 135 que é dimensionada para combinar de perto o didmetro de
uma parte néo afunilada 158 localizada entre as partes afuniladas 151 do
elemento de pino 150. O elemento de pino 150 se estende através de um
par de se¢des de tubo 133 possuindo tolerancias diamétricas combinadas de
perto com os elementos de colar 153 quando totaimente expandidos., Uma
fenda no sentido do comprimento 159 é posicionada ao longo do compri-
mento de cada elemento de colar 153 para permitir a expansao diamétrica
do elemento de colar 153 quando totalmente forgado para a parte afunilada
151 do elemento de pino 150. Similar ao que foi discutido acima, as secgdes
de tubo sdo em uma modalidade aparadas na borda dianteira 138 para facili-
tar a insérgéo do elemento de lingtieta 137. | _ |

' Em uma modalidade, a montagem da junta no sentido do com-
primento do pino afunilado 131 ocorre como se segue. As extremidades ma-
cho 134 e fémea 136 dos elementos longitudinais 120 sdo unidas com a a-
bertura 135 do elemento de linglieta 137 posicionada adjacente as secdes
de tubo 133. O elemento de pino 150 € inserido através das seg¢des de tubo ‘
133 e da abertura 135 do elemento de linglieta 137. A tolerancia entre a a-
bertura 135 e a parte ndo afunilada 158 do elemento de pino 150 é muito
justa e, em uma modalidade, da ordem de 0,07 cm (0,030 polegadas) ou
menos. Em geral, a tolerancia é suficientemente justa para exigir que uma
prensa (ou martelo) engate a parte nao afunilada 158 do elemento de pino
150 com a abertura 135 do elemento de lingiieta 137. Os elementos de colar
153 sdo entdo assentados entre as partes afuniladas 151 do elemento de
pino 151 e as se¢bes de tubo 133. Em uma modalidade, a superficie interna
154 de cada elemento de colar 153 é dimensionada de forma menor que a
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dimensao externa da parte afunilada 151 do elemento de pino 150, impedin-
do, dessa forma, a insercdo completa do elemento de colar 153 através da
parte afunilada 151 do elemento de pino 150. Nessa mesma modalidade, o.
didmetro externo do elemento de colar 153 é um pouco menor do que o di-
ametro interno das segbes de tubo 133. As arruelas 155 sdo entéo localiza-
das adjacentes as extremidades do elemento de pino 150 e os parafusos
156 inseridos nos furos rosqqéados 157. Os parafusds 156 sdo éntéo ros-
queados completamente dentro dos furos rosqueados 157, o que fo_r(;a oS
elementos de colar 153 sobre as partes afuniladas 151 do elemento de pino
150. A medida que cada elemento de colar 153 é forcado para sua parte a-
funilada respectiva 151 do elemento de pino 150, a superficie externa do
elemento de colar 153 expande contra a superficie interna de seu respectivo
elemento de tubo 133.

Com referéncia agora a figura 6, quando 'totalmente expandida
pelo rosqueamento completo do parafuso 156 para dentro de seu furo ros-
queado respectivo 157, a superficie externa de cada elemento de colar 153
é engétada de forma justa com a superficie interna da se¢éo de tubo respec-
tiva 133, enquanto a superh’cié interna de cada elemento de colaf 154 é en-
gatada de forma justa com sua respectiva parte afunilada 151 do elemento
de pino 150. Em uma modalidade, cada colar inclui adicionalmente uma bor-
da interna 160 que se apéia a um lado respectivo 161 do elemento de lin-
gﬂeta 137 para auxiliar na prevencdo de qualquer movimento lateral do ele-
mento de lingleta 137 com relagdo as secdes de tubo 133 ou extremidade
fémea 136 da junfa Iongitudihal 131. Nas modalidades adicionais, um fixador
rosqueado, tal como Loctite®, pode ser utilizado para prender melhor os pa-
rafusos 156 ao elemento de pino 150 ou, alternativamente, solda pode ser
utilizada para prender perman'enteménte o conjunto de pino montado 132.
De forma similar a descrigdo acima, um segundo conjunto de pino 142 pode
ser utilizado para prendef cada elemento diagonal 126 a seu respectivo ele-
mento longitudinal 120 em cada junta diagonal 141. -

As descricoes acima para conexdes no sentido do comprimento
e juntas diagonais 31, 41, 131 sao ilustrativas das Caracteristicas principais
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de utilizagdo de pinos possuindo tolerancias justas para prender os vérios
elementos longitudinal e diagonal um ao outro. Os versados na técnica irdo,
no entanto, apreciar que qualquer junta localizada na torre estrutural é capaz
de ser presa por conjuntos de pino recém descritos ou variagbes dos mes-
mos. Adicionalmente, os versados na técnica reconhecerao que outros mo-
dos de fixagéo das juntas estdo disponiveis. Por exemplo, os flanges podem
ser soldados a extremidades opostas dos elementos longitudinais, com os

- flanges conectados um ao outro utilizando uma série de parafusos. Alternati-

vamente, os pinos discutidos acima podem ser substituidos utilizando-se os
parafusos. Alternativamente novamente, as conexdes podem ser criadas
utilizando-se soldas, ou uma combinagdo de soldas, parafusos e pinos. A
caracteristica essencial das conexdes de junta, independentemen.te do mé-

todo escolhido para se fixar a conexao, € que as juntas sejam justas quando

‘a conexdo for completada. Ndo pode haver qualquer translagdo relativa ou

apenas uma translagao minima, divisdo ou movimento de tor¢do para fora
de plano ocorrendo entre os varios elementos diagonais, longitudinais e ho-
rizontais uma vez conectados em varias juntas e as juntas de pino devem
exibir o mesmo mas permitir a rotagdo dos elementos-de conexdo em torno
do eixo geométrico central do pino quando a torre esta sendo estruturalmen-
te carregada. |

Com referéncia novamente a figura 1, a torre estrutural 10 é ilus-
trada como possuindo onze conjuntos de baia 12 - por exemplo, um conjunto
de baia sUperior 19, um conjuhto de baia inferior 13, e uma série de conjun-
tos de baia intermediarios 12, que, no sentido amplo, incluem os conjuntos
de baia superior e inferior. O conjunto de baia mais inferior 13 possui um
diametro relativamente maior do que o conjunto de baia mais superior 19. Os
conjuntos de baia supefior 12 sdo menores em didmetro basicamente para
acomodar a turbina edlica 14 e as laminas do rotor 16. O didmetro menor
dos conjuntos de baia superior permitem a rotagdo desimpedida das laminas
do rotor 16 e permite que a combinagdo de turbina edlica 14 e a lamina do
rotor 16 gire completamente em tdrno do eixo geométrico central a torre es-

trutural 10 para acomodar dire¢gbes de vento variaveis. O conjunto de baia
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mais inferior 13 e os adjacentes ou de outra forma préximos do mesmo sio
relativamente maiores em didmetro para acomodar uma Aarea afeta-

das/ocupada maior perto da fundacgédo 11 e, d'ess'a»fOrma, fornecer mais es-

tabilidade lateral a torre estrutural 10. De forma similar aos dispositivos para
o fornecimento de outra conex&o descritos acima, as extremidades mais in-

feriores dos elementos longitudinais 20 (120) compreendendo o conjunto de

baia mais inferior 13 podem ser presas a fundacgédo 11 utilizando-se soldas,
parafuso ou juntas 'de pino - por exemplo, as extremidades mais inferiores”
dos elementos longitudinais 20 (120) sao presas aos elementos de lingleta
(nd@o ilustrados) que se estendem ascendentemente a partir da fundagéo 11
utilizando-se os mesmos dispositivos de conexdo desc‘ritos.acima'para a
se¢ao de junta no sentido de comprimento 31 (131). ' |
Com referéncia agora a figura 7, a turbina edlica 14 é presa a
uma segao de baia cilindrica tubular convencional 55. A secdo de baia cilin-
drica 55 é em uma modalidade construida a partir de ago e possui uma plu-

ralidade de elementos de linglieta de ago 37 (137) se estendendo descen-

" dentemente. Cada um dos elementos de Iinguéta 37 (137) é configurado pa-
ra interconectar com as extremidades superiores dos elementos longitudi-

nais 20 ('120) da segdo de baia Vmaisv superior 19. As conexdes sao feitas
utilizando-se soldas, parafusos ou os mesmos dispositivos de conexio de
pino descritos acima para a se¢do de junta no sentido do comprimento 31
(131). A turbina edlica 14 é presa de forma rotativa & se¢éo de baia cilindrica
55 utilizando-se dispositivos padrdo ou sistemas de conexdo padrdo conhe-
cidos pelos versados na técnica para fixagdo de turbinas edlicas a torres tu-
bulares convencionais.

Como discutido acima, o uso de materiais além do ago para
construgdo de varios elementos que compreendem a torre estrutural 10 pode
ser vantajoso, particularmente com relagéo aos élementos_diagonais e longi-
tudinais que compreendem as se¢des de baia 12 perto do topo da torre. O
uso de materiais compostos, por exemplo, para constru¢do dos elementos
diagonais ou horizontais reduz substancialmente o peso da torre e pode alte-

rar as caracteristicas de rigidez e, dessa forma, as freqliéncias ressonantes
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associadas com a torre. Com referéncia a figura 8, uma modalidade de um
elemento diagonal composto 226 da presente invengao é descrito, juntamen-

te com os dispositivos de fixagdo de tal elemento diagonal 226 aos respecti- o

vos elementos longitudinais adjacentes. O elemento diagonal 226 ¢ ilustrado
possuindo um conector 27 da presente invencgao fixado em uma extremida-
de. O elemento diagonal 226 inclui um elemento tubular 60 de material com-
posto. Um conector 27 & preso em ambas as extremidades do elemento tu-
bular 60. O conector 27 inclui uma manga interna 62 e uma manga externa
64. A-manga interna 62 fornece uma superficie de contato externa 66 em um
didmetro externo 67 da manga. De forma similar, a manga externa 64 forne-
ce uma superficie de contato interna 68 e um didmetro interno 69 da manga.
O elemento tubular 60 também fornece uma superficie de cbntato interna 70
e uma superficie de contato externa 71 em ambas as extremida’des,do ele-
mento tubular 60. As dimensdes da manga interna 62, da 'manga externa 64
e do elemento tubular 60 s&o selecionadas para criar um encaixe por interfe-
réncia entre o conector 27 e o elemento tubular 60 quando montado como
descrito abaixo. Em uma modalidade, o didmetro da superficie de contato
interna 70 do elemento tubular 60 tem cerca de 25,4 cm (10 polegadas), en-
quanto o diametro da superficie de contato externa 71 do elemento tubular
60 tem cerca de 29,21 cm (11,5 polegadas), resultando em uma espessura
de parede de cerca de 3,81 cm (1,5 poIegadas). Nessa modalidade, uma
tolerancia negativa de cerca de 0,25 a 0,53 cm (0,010 a 0,020 polegadas) é
preferida. Consistente com os didametros da superficie de contato acima, en-

tao, o diametro interno 69 da manga externa tem, em uma modalidade, cer-

~cade 29,15 a 29,18 cm (11,48 a 11,49 polegadas), enquanto o diametro ex-

terno 67 da manga interna 62 tem cerca de 25,42 a 25,45 cm (10,01 a 10,02
polegadas). O comprimento do elemento tubular 60 da torre estrutural 10
nessa modalidade varia de cerca de trés a cerca de oito metros, depénden-
do de sua localizagao na torre. O comprimento axial 61 para cada superficie
de contato 66, 68, 70, 71 nessa modalidade é de cerca de 10,16 a cerca de
15,24 cm (4 a 6 polegadas). As dimensdOes acima sao utilizadas nessa mo-
dalidade para elementos diagonais 226 posicionados nos conjuntos de baia
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superior para a torre estrutural 10. As dimensdes podem, no entanto, au-
mentar ou diminuir dependendo da altura, didmetro e carga esperada ou das
condigOes operacionais para qualquer aplicagdo particular da torre estrutural.

Um método de montagem do conector 27 a um elemento tubular
composto 60 € descrito como se segue. A manga externa 64.¢ aquecida a

‘uma temperatura suficientemente alta para expandir a superflcne de contato

interna 68 de modo a receber a superficie de contato externa 71 do elemen-
fo tubular 60. De forma similar, a manga interna 62 é resfriada para uma
temperatura suficientemente baixa para encolher a superficie de contato ex-
terna 66 de modo a receber a superficie de contato interna 70 do elemento
tubular 60. Em uma modalidade, a manga externa 64 é aquecida a uma
temperatura de cerca de 148°C (300°F), que é alta o suficiente para realizar

- a expansao desejada da superficie de contato interna 68, mas n&o téo alta

de forma a causar danos a matriz composta'do elemento tubular 60 quandp
a manga e o elemento sdo unidos. Ao mesmo tempo, a manga interna 62 é
resfriada a uma temperatura de cerca de -212°C (-350°F). Quando as tem-
peratdras‘desejadas sao alcangadas para a manga interna 62 e manga ex- -

terna 64, os componentes sdo entdo unidos e deixados para equilibrar a

“temperatura ambiente. Uma vez que a temperatura se equilibra, as mangas

externa e interna se prendem ao elemento tubular composto 60 com pressdo
ou tenséao radial muito alta, formando um encaixe de interferéncia nas super-
ficies de contato capazes de transmitir cargas tremendas em ambas a com-
pressao e tensao.

Uma modalidade do conector 27 inclui uma parte de virola se

~estendendo para fora 76 na manga interna 62 e uma parte de virola se es-

tendendo para dentro 77 na manga externa 64. A parte de virola 76 na man-
ga interna 62 se estende sobre a regido de parede circunferencial 78 do e-
lemento tubular 60. De forma similar, a parte de virola 77 da manga externa
64 se estende aproximadémente pela mesma distancia que .a’part_e de virola
76 da manga interna 62, mas na diregdo oposta. As partes de virola sobre-
postas 76, 77 das mangas interna e externa 62, 64 servem para distribuir

melhor as cargas de fricgcao entre as superficies de contato interna e externa
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do elemento tubular 60 quando o elemento diagonal composto 226 é coloca-
do sob tensao. Similar aos dispositivos para o fornecimento das conexdes
descritas acima, os conectores 27 dos elementos diagonais compostos 226
sdo0 presos aos elementos longitudinais 20 (120) utilizando-se parafusos,
soldas ou juntas de pino - por exemplo, dispositivos de conexdo descritos
acima para as sec¢oes de junta diagonal 41 (141).

A descrigéo acima do uso de elementos tubulares compostos 60

na construgao da torre estrutural 10 da presente invengéo focaliza no uso de

‘tais elementos compostos 60 nos elementos diagonais compostos 226. Os

mesmos principios se aplicam de forma geral a ambos os elementos longitu-
dinal e horizontal também. Por exemplo, as figuras 9 e 10 ilustram elementos
tubulares compostos sendo utilizados para se construir elementos' longitudi-
nais compostos 220 e elementos horizontais compostos 222, respectivamen-
te, para alcangar os mesmos beneficios de reducdo de peso. A substituicao
de elementos compostos por elementos de aco descrita acima pode ser rea-
lizada seletivamente por toda a torre estrutu_ral 10 - isto €, em qualquer um
ou mais, ou até mesmo em todos os elementos longitudinais, diagonais e
horizontais, sem se importar com sua Ioca_lizagéo na torre estrutural 10. Por
exemplo, as figuras 9 e 10 ilustram a substituicdo dos elementos compostos
- similar aos elementos compostos diagonais 226 discutidos acima - para os
elementos longitudinais 20 e elementos horizontais 22 que aparecem em um
conjunto de baia tipico 12, respectivamente.

 Com referéncia a figura 9, por exempld, os elementos longitudi--
nais compostos 220 sao ilustrados como longarinas compostas possuindo
conectores de extremidade 225. Os conectores de extremidade sdo presos
aos elementos longitudinais compostos 220 de uma forma similar a descrita
acima com relagéo ao conector de encaixe por interferéncia 27 para os ele-
mentos diagonais compostos 226. Ao invés de se possuir um par de flanges
de extremidade 44, no entanto, o conector de extremidade 225 possui um
flange 221 que é aparafusado ou soldado a um flange correspondente de um
conector de extremidade oposto 225. Alternativamente, o conector de extre-

midade 225 inclui configuragdes de linglieta macho e fémea similares as
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descritas acima que permitem a conexao utilizando-se parafusos ou um con-
junto de conexdo de pino como descrito acima com referéncia a junta longi-
tudinal 31 (131). De forma similar, a figura 10 ilustra élementos horizontais
compostos 222 possuindo conectores de extremidade 223 que sdo presos,

aparafusados ou retidos de outra forma aos elementos longitudinais de ago
20. Em ambas as figuras 9 e 10, os elementos diagonais 229 sdo elementos
de aco, ou alternativamente elementos diagonais compostos 226,A que sao
presos aos elementos Iongitudinais 20 ou ao flange de' extremidade 225 utili-
zando-se técnicas descritas acima para a construgdo da junta diagonal 41

(141). Como ilustrado na figura 9, no entanto, onde os elementos longitudi-

nais compostos 220 sao utilizados, é preferivel se prender os elementos dia-

gonais 26 (226) diretamente aos flanges de extremidade, em oposigdo aos_'
elementos tubulares compostos. Apesar de as figuras 9 e 10 ilustrarem: se-
¢Oes de baia possuindo elementos longitudinais compostos 220 ou elemen-
tos horizontais compostos 222, respectivamente, deve ser apreciado que
modalidades adicionais contemplam toda a torre estrutural 10 sendo constru- ‘
ida utilizando;se os elementos Iongitu_dinal 220, diagonal 226 e horizontal -
222 compostos, ou qualquer combinag¢éo dos mesmos. '

Nas mod_alidades adicionais da presente invengéo, a incorpora-
¢ao na torre estrutural 10 de um ou mais elementos longitudinal, diagonal ou
horizontal que sao configurados para amortecer as vibragdes - por exemplo,
elementos de amortecimento viscosos ou viscoelasticos ou, mais geralmen-
te, elementos de amortecimehto ou longarinas - fornece uma integridade

estrutural melhorada a torre sob condigbes operacionais normais e em res-

posta a condigdes operacionais extremas, particularmente onde aplicagdes

de turbina edlica de grande peso sao utilizadas. Varias modalidades de lon-

- garinas de amortecimento (ou amortecidas) ou elementos s&o discutidas. As

discussdes focalizam amplamente em duas classes de longarinas de amor-
tecimento. A primeira classe considera o uso de materiais vviscoel_ésticos em
conjunto com elementos compostos ou outros elementos de reforco para
formar uma disposicdo de mola e amortecedor paralela integral com uma

longarina de forma que o elemento de amortecimento inclua rigidez e amor-
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tecimento significativos. A segunda classe considera o uso de amortecedo-
res de fluido hidraulico ou viscoso dispostos de maneira integral com um e-
lemento para formar uma disposicdo de mola e amortecedor paralela para
incluir rigidez e amortecimento significativos. Alternativamente, a remogao do
elemento de fornecimento de rigidez resulta em-um amortecedor que fornece
basicamente o amortecimento. Enquanto outros dispositivos para a realiza-
cao do amortecimento - por exemplo, magnetismo - sao conhecidos dos ver-

sados na técnica, as classes descritas aqui sdo benéficas para uso em apli-

‘cacbes de turbina edlica de grande elevagdo para a torre estrutural 10 da’

presente invencdo. Sua discussdo nao deve, no entanto, ser considerada
limitadora, ou excludente do uso de mecanismos de amortecimento similares
possuindo propriedades de amortecedor que se encontrem dentro do escopo

da presente invengdo. Adicionalmente, a discussdo prossegue com uma

‘descrigao que é direcionada basicamente para os elementos diagonais a-

mortecidos. A partir da discussdo acima, no entanto, deve-se apreciar que

tal descricdo se aplica geralmente a elementos longitudinais e horizontais

também e, portanto, a descrigdo com relagdo aos elementos diagonais a-
mortecidos nao deve ser considerada Iimitadora do escopo da invengao, vis-
to que os principios descritos aqui e acima se aplicam geralmente a cada um
dos elementos longitudinal, diagonal e horizontal da torre estrutural 10.

Com referéncia agora a figura 11, uma modalidade de um ele-
mento diagonal amortecido 126 é ilustrado possuindo um conector 127 da
presente invencao fixado em uma extremidade. A modalidade ilustrada na
figura 11 inclui um elemento tubular interno 81 e um elemento tubular exter-
no 82. Os elementos tubulares interno e externo 81, 82 sdo nessa modalida-
de c_onsiruidos a partir de materiais de fibra composta possuindo fibras em
camadas em padrdes distintos. Intercalada entre os elementos tubulares
compostos interno e externo 81, 82 encontra-se uma camada de material
viscoelastico 83. A combinagdo da camada viscoeldstica 83 intercalada entre
os elementos tubulares interno e externo 81, 82 fornece uma longarina de
amortecimento composta para amortecer as vibragdes da torre estrutural 10.

O conector 127 é preso a combinagao de elementos tubulares interno e ex-
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terno 81, 82 e camada viscoelastica 83 da mesma forma descrita acima com
relagao ao encaixe por interfevréncia para o elemento diagonal composto 226
possuindo um unico elemento tubular compoéto 60. As dimensdes para o.
elemento diagonal amortecido 126 podem ser iguais as do e'lemento diago-
nal composto 226 descrito acima. A espessura da camada viscoelastica é
relativamente pequena - em uma modalidade da ordem de (0,2 mm) - em
Comparagéo com a espessura de parede dos tubos co'mpostos qUé, consis-
tente com o elemento diagonal previamente descrito 226, té}m cerca de 1,90
cm (3/4 polegadas). cada, resultando em uma espessura de parede total de
cerca de 3,81 cm (1/2 polegadas). Adicionalmente, a camada viscoelastica
nessa modalidade nao se estende para dentro da regido de conector. Se
desejado, um colar axial muito fino de material adequado, tal como o com-
posto, da ordem de espessura da camada viscoelastica, pode se estender
para dentro da regiao de conector éo invés de estender a camada viscoelas-
tica para dentro da regido de conector. Essa Ultima disposi¢do sera benéfica
para as modalidades onde a espessura da camada viscoelastica é da ordem
de um- milimetro ou mais. ,

0 uso de elementos de amortecimento compostos (ou longari-
nas) para amortecer as vibragées foi proposfo na patente U.S. N2 5.203.435
(Dolgin), a descrigéo para o qual é incorporada aqui por referéncia. Os mé-
todos de criagao de longarihas de amortecimento compostas também sao
descritos na patente U.S. N2 6.048.426 (Pratt); na patente U.S. N2 6.287.664
(Pratt), na patente U.S. N© 6.453.962 (Pratt) e na patente U.S. N 6.467.521
(Pratt), as descricdes das qUais também é incorporada aqui por referéncia.
As longarinas de amortecimento compostas da presente invengdo - por e-
xemplo, elemento diagonal amortecido 126 - sdo construidas com as seguin-
tes propriedades estruturais e f"uncionais.‘ Os eIe_mentp‘s tubulares compostos
interno e externo 81, 82 sdo fabricados de forma que a colocagdo da matriz
de fibra nos tubos siga pa.dr6es definidos, com o padrao do elemento tubular
interno 81 estando fora de fase com o padrdo do elemento tubular externo
82. Padrdes particularmente Uteis incluem ondas de seno possuindo fre-

qiéncias constantes ou varidveis e amplitudes ao longo do comprimento
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axial ou dire¢ao de carga dos elementos. Padrdes alternados incluem ondas
serrilhadas (ou ondas em V) e espirais helicoidais. Uma caracteristica dos
padrdes € que pelo menos uma pa'rte do padrao no tubo interno esteja fora
de fase com o padréo no tubo externo ou seja alterado em fase com relagéao
ao padrao no tubo externo. Isso causa a geragdo de tensdes de cisalhamen-
to na camada viscoelastica 83 quando a longarina composta é carregada em

- compressdo ou tensdo. As tensdes de cisalhamento produzem fricgéo inter-

na dentro da camada viscoelastica que gera calor que posteriormente se

“dissipa para o ambiente, realizando, assim, o amortecimento da torre estru-

tural 10 através do uso de longarinas de amortecimento - por exemplo, atra-
vés do uso de elementos diagonais amortecidos 126. Modalidades alternati-
vas para os padroes nos tubos interno e externo incluem quaisquer padrbes

que realizam uma tensado de cisalhamento dentro da camada viscoelastica

- mediante aplicagdo de forgas de compressdo ou tensdo nas -extremidades

da longarina de amortecimento. Os padrdes alternativos podem ser gerados,
por exemplo, pela colocacéo das fibras compostas correndo nas diregcoes
axial, helicoidal ou de alga (ou circunferencial) dos elementos tubulares
compostos 81, 82. | |

Com referé_ncié ainda a figura 11, o elemento tubular interno 81
inclui um primeiro padrao de fibras compostas (ou_ de reforgo) 87. O primeiro
padréo de fibras de refor¢co 87 se estende radialmente em torno da circunfe-
réncia interna e externa do tubo (além de dentro da espessura do tubo) e
axialmenté ao longo do comprimento do tubo. Em uma modalidade, .o primei-

ro padrao de fibras de reforgo 87 esta na forma de uma onda de seno possu-

‘indo um comprimento de onda constante (ou freqiiéncia) e amplitude (ape-

nas uma parte do padrao € ilustrada). O elemento tubular externo 82 inclui
um segundo padréo de fibras de refor¢o 88. O segundo padrao de fibras de
reforgo 88 também esta na forma de uma onda de seno possuindo um com-
primento de onda constante e amplitude (uma parte do segundo padrdo é
ilustrada sobreposta ao elemento tubular interno utilizando-se linhas ponti-
Ihadas). Outros padrdes podem ser utilizados sem se distanciar do escopo
da presente invengdo. Ambos os primeiro e segundo padrdes das fibras de



10

15

20

25

30

31

reforgo 87, 88 estdao, em uma modalidade, 180 graus fora de fase um com o
outro ao longo de todo o comprimento dos elementos tubulares 81, 82. Sera
apreciado pelos versados na técnica, no entanto, que os padroes nao preci-
sam estar completamente 180 graus fora de fase. Adicionalmente, sera a-
preciado que a camada viscoelastica sé precisa residir ao longo de uma par-
te do comprimento para que o amortecimento ocorra. Quando o elemento
diagonal amortecido 126 é carregado em compressao ou tensao, os picos e
vales e outras partes dos padrdes de onda de seno se movem com relagéo
uma a outra, efetuando assim as tensoes de cisalhamento na camada visco-
elastica e no amortecimento resultante das vibragdes. Os versados na técni-

ca reconhecerao, no entanto, que qualquer padrao da fibra composta reali-

~ zara as tensdes de cisalhamento dentro da camada viscoelastica e no amor-

tecimento resultante - quanto maiores as tensdes de cisalhamento, no entan-
to, maior o amortecimento. ' | '

Apesar de a figura 11 ilustrar uma Unica camada de material vis-
coelastico intercalada entre um par de elementos tubulares compostos, sera
aparente aos versados na técnica que camadas adicionais de material vis-
coelastico e elementos tubulares compostos também podem ser utilizados
para afetar o amortecimento. Com referéncia a figura 12, por exemplo, uma
alternativa a longarina de amortecimento composta descrita acima é ilustra-
da. Especificamente, uma Iongarin'a de amortecimento composta altémativa
136 inclui um primeiro elemento tubular composto 183, um segundo elemen-
to tubular 'composto 184 disposto dentro do primeiro, e um terceiro elemento
tubular composto. 185 disposto com o0 segundo. Uma primeira camada visco-
elastica 188 é disposta entre os primeiro e segundo elementos tubulares
compostos 183, 184, e uma segunda camada viscoeldstica é disposta entre
0s segundo e terceiro elementos tubUIares compostos 184, 185. O primeiro
elemento tubular composto 185 inclui um primeiro padrao de fibras de refor-
¢o (nao ilustrado) se estendendo no sentido da alga ou circunferencialmente

- em torno da circunferéncia e axialmente ao longo do comprimento do tubo.

O primeiro padrao de fibras de reforgo estd, em uma modalidade, na forma

de uma onda de seno possuindo um comprimento de onda (ou freqiéncia)
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ou amplitude constantes. O segundo elemento tubular composto 184 inclui
um segundo padréo de fibras de reforgo que esta, em uma modalidade, fora
de fase com o primeiro padrao de fibras de réforgo. O terceiro elemento tu-.
bular composto 183 inclui um terceiro padrdo de fibras de reforco que esta,
em uma modalidade, fora de fase com o segundo padréo de fibras de refor-
¢o (e, talvez, completamente em fase com o pnmelro padrao de fibras de
reforgo, se desejado) Quando a longarina de amortecimento composta por
exemplo, o elemento diagonal alternativo 136 - é carregada em compressio
ou tensdo, os picos e vales e outras partes dos padrdes de onda de seno
mudam de posi¢do com uma com relagéao a outra, realizando, assim, as ten-
sbes de cisalhamento nas camadas viscoelasticas e causando o amorteci-
mento resultante das vibragbes. Consistente com a modalidade anterior, os
versados na técnica reconhecerdo, no entanto, que quaisquer padrdes das
fibras compostas-entre os varios elementos tubulares realizagao as tensdes

de cisalhamento dentro da camada viscoelésticave o0 amortecimento resul-

tante - quanto maior a tens&o de cisalhamento, no entanto, maior o amorte-

cimento. _

Como ja mencionado, a descri¢do acima do uso de elementos
compostos amortecidos na construgdo da torre estrutural 10 da presente
invengao focaliza o uso de tais elementos compostos nos elementos diago-
nais 126, 136. Os mesmos principios se aplicam, no entanto, geralmente a
ambos os elementos longitudinal e horizontal também. De acordo, a discus-
sao acima com relagdo ao uso de elementos tubulares compostos para a
construgao de compostos longitudinal e horizontal, como ilustrado nas figu-
ras 9 e 10, se aplica igualmente a conStrugéo de elementos compostos longi-
tudinal e horizontal amortecidos. Adicionalmente, a substituigdo de elemen-
tos compostos amortecidos pafa elementos de ago (ou compostos amorteci-
dos nao viscoelasticos) descritos acima pode ser realizada seletivamente por
toda a torre estrutural 10 - isto é, para um ou mais, até mesmo todos os ele- .
mentos longitudinal, diagonal e horizontal, sem relagdo com sua localizagéo
na torre estrutural 10.

Varias modalidades alternativas ou sistemas para o amorteci-
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mento da torre estrutural 10 sdo contemplados como incluidos no escopo da
presente invencdo. Com referéncia a figura 13, por exemplo, uma longarina
de amortecimento alternativa 226 € ilustrada. A longarina de amortecimento
226 inclui um elemento tubular interno 227, um elemento tubular externo 228
e um material viscoelastico (ou tipo borracha) 229 disposto entre os elemen-
tos tubulares interno e externo 227, 228. Os elementos tubulares mterno e
externo 227, 228 so construidos utilizando-se materiais compostos possu-
indo fibras colocadas em padroes como discutido acima. Alternativas adicio-
nais podem incluir ago, aluminio ou plastico, possuindo padrdes que sdo si-
milares as descritas acima inscritas nas superficies que cercam a camada
viscoelastica. Alternativamente, nenhum padrdo pode ser utilizado, resultan-
do em um grau inferior de tensao de msalhamento € menor grau de amorte-

cimento resultante. Os elementos tubulares interno e externo 227, 228 inclu-

~em segmentos de conector 222, 223 para conexdo da longarina de amorte-

cimento 226 com os elementos longitudinais 20 da torre estrutural 10 da
forma descrita acima. Os elementos tubulares interno e externo 227, 228
estdo livres para transladar na dire¢do axial com relagdo um ao outro a me-
dida que a longarina de amortecimento 226 sofre tenséo ou compressao. A
medida que a longarina de amortecimento sofre tensdo ou compressao, ten-
sdes de cisalhamento no material viscoelastico ocorrem, gerando calor que é
dissipado para o ambiente, realizando, assim, o amortecimento na torre es-
trutural 10.

| Com referéncia a figura 14, uma alternativa adicional para a lon-
ganna de amortecimento da presente inveng@o € ilustrada. A longarina de
amortecimento alternativa 326 inclui um par de elementos de placa 327, 328,
entrelagado e intercalando camadas de material viscoelastico (ou tipo borra-
cha). Os elementos de placa 327, 328 sdo construidos utilizando-se materi-
ais compostos possuindo fibras colocadas em padrées como discutido aci-
ma, exceto aqui que os padrbes aparecem em superficies essencialmente
planas em dposigéo a uma superficie axial. Alternativas adequadas incluem
aco, aluminio ou plastico, possuindo padrbes inscritos nas superficies de
contato. Os segmentos de conector 322, 323 prendem a longarina de amor-
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tecimento 326 aos elementos longitudinais 20 da torre estrutural 10 da forma
descrita acima. Os elementos de placa 327, 328 s&o confinados por disposi-
tivos adequados (nao ilustrados) para transladar na direcéo longitudinal com.
relagédo um ao outro a medida que a longarina de amortecimento sofre ten-
sd0 ou compressdo. A medida que a longarina de amortec_imehto sofre ten-
Sa0 ou compressao, as tensdes de cisalhamento no _material viscoelastico
ocorrem, gerando calor que é dissipado para o ambiente, realizando, assim,
0 amortecimento né torre estrutural 10. , '
Varias outras modalidades de amortécimento alternativas podem
ser utilizadas para amortecer as vibragdes na torre estrutural 10 da presente
invencdo. Por exemplo, meios viscosos ou hidraulicos como aplicado na tec-
nologia de longarina d desenvolvida para uso em:estruturas de armagéo de
precisdo podem ser utilizados para amortecer vibragdes. A tecnologia de
"longarina d" € descrita, por exémplo, em Anderson ET al., "Testing and Ap-
plication of a Viscous Passive Damper for Use in Precision Truss Structures,"
PP. 2796-2808 (AIAA Paper, 1991), a descrigdo da qual é incorporada aqui
por referéncia. A tecnologia de longarina d emprega um amortecedor viscoso -
ou hidraulico configurado em uma disposicdo de longarina tubular inter-
na/externa. Com referéncia as figuras 15 e 16, por exemplo, uma longarina
tubular externa 400 (500) é construida a partir de um material 'tal como alu-
minio, enquanto uma longarina tubular interna 402 (502) é construida a partir
de um material possuindo uma rigidez maior ou modulo de elasticidade que
a longarina externa. Quanto maior a diferenga na rigidez eficaz (ou area
transversal multiplicada peld moédulo de elasticidade) entre as longarinas
interna e externa 400, 402 (500, 502), maior o amortecimento que é alcan-
¢ado. Um amortecedor pode ser derivado das duas modalidades acima, isto
é, as ilustradas nas figuras 15 e 16, pela remogao da rigidez fornecendo as
longarinas tubulares externa 400 (500), reduzindo assim a rigidez eficaz dos
elementos de amorteciménto para quase zero e com 0 elemento resultante
realizando basicamente o amortecimento. Em uma modalidade, a longarina
interna 402 (502) é conectada a longarina externa 400 (SOO)rem uma extre-
midade comum 404 (504). A extremidade oposta 405 (505) da longarina in-
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terna 402 (502) é fixada a um amortecedor viscoso ou hidraulico 406 (506),
que inclui um conjunto sanfonado 407 (507) ou outro elemento flexivel, um
pequeno orificio 409 (509), e um elemento de mola 410 (510) e disposi¢ao
de pistao 411 (511) ou dispositivo acumulador similar. As extremidades da
longarina externa 400 (500) sdo conectadas aos elementos longitudinais 20
através de conectores de extremidade 421, 422 (521, 522) utilizando, por
exemplo, as técnicas descritas acima cdm relacao as juntas diagonais 41,
141 ou outroé meios adequados. Sob cargas de compressdo ou tensdo, a
longarina externa 400 (500) é tensionada na direg¢édo axial causando um des-
locamento relativo entre as longarinas interna e externa, e ativando, assim, o
amortecedor viscoso ou hidraulico 406 (506). O fluido 420 (520) movendo
através do orificio pequeno 409 (509) cria for¢as de cisalhamento 'dentro do_
fluido viscoso que, por sua vez, fornece 0 amortecimento para a torre estru-
tural 10. A parte do acumulador do amortecedor viscoso ou hidraulico, por
exemplo, o elemento de mola 410 (510) e o pistao 411 (511), pode ser loca-
lizada dentro da longarina d como ilustrado na figura 16 ou fora da longarina
d como ilustrado na figura 15. Alternativamente, a parte de acumulador do
amortecedor viscoso ou hidraulico 406 (506) pode ser posicionada entre as -
longarinas interna e éxterna 400, 402 (500, 502). Os versados na técnica
reconhecerao que a parte de mola e pistdo do amortecedor € um acumula-
dor que pode ser substituido por acumuladores h'idréulicos similares Como ja
prontamenté sabido, e reconhecerao adicionalmente que a tensdo na mola
410 ou a presséo da carga de géas para os acumuladores a gas deve ser su--
ficientemente grande para reduzir as bolhas de ar no fiuido para impedir a

- redugao do amortecimento sob cargas de tensao.

Com referéncia agora a figura 17, uma modalidade adicional de
uma longarina de amortecimento viséoso ou elemento € ilustrada. Uma lon-
garina tubular externa 600 aloja uma longarina tubular interna 602. Similar as
modalidades da longarina d descritas acima, a longarina tubular externa 600
é construida de um material tal como aluminio, enquanto que a longarina
tubular interna 602 é construida a partir de um material possuindo uma maior

rigidez ou médulo de elasticidade, por exemplo, ago, do que a longarina ex-
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terna. Quando maior a diferenga na rigidez eficaz (ou area transversal multi-
plicada pelo médulo de elasticidade) entre as longarinas interna e externa
600, 602, maior 0 amortecimento. alcancado. vOs'versados na técnica reco-
nhecerdo que uma disposi¢cao alternativa para a criagdo de apenas um a-
mortecedor inclui, essencialmente, a remogao da longarina tubular externa
(600). A longarina externa 600 possui uma primeira extremidade 601 e uma
segunda extremidade 603. Uma tampa de extremidadé 605 possui um ele-
mento de flange 607 que é configurado para engatar um elemento de flange
complementar posicionado na primeira extremidade 601 da Iongariha exter-
na 600. Uma série de parafusos 609 é utilizada para prender de forma justa
a tampa de extremidade 605 a primeira extremidade 601 da longarina exter-
na 600. A longarina interna 602 possui uma primeira extremidade 617 que é
presa a tampa de extremidade 605 utilizando qualquer meio adequado; tal
como, por exemplo, solda. A longarina interna possui uma segunda extremi-

dade na forma de um segundo flange 619 que é propriamente dito fixado a

- uma haste de conexao 620. Uma primeira extremidade da haste de conexao

620 é presa ao segundo flange 619 utilizando qualquer meio adequado, tal
como, por exemplo, uma parte macho rosqueada 621 da haste de conexao
rosqueada em uma parte rosqueada fémea correspondente 623 do flange
619. ’

Uma segunda tampa de extremidade 630 possui um elemento
de flange 631 que é configurado para engatar um elemento de flange com-
plementar posicionado na segunda extremidade 603 da longarina externa
600. Uma série de parafusos 609 é utilizada para prender de forma justa a
segunda tampa de extremidade 630 a segunda extremidade 603 da longari-
na externa 600. Um alojamento de vedagéo 624 é preso a uma parte interna
626 do elemento de flange posicionado na segunda extremidade 603 da lon-
garina externa 600. O alojamento de vedagdo 624 é preso a parte interna
626 do elemento de ﬂangé utilizando-se uma série de parafusos 637 ou ou-
tros meios adequados. O alojamento de vedagao possui uma superficie de
parede interna 643 que é usinada para combinar com uma superficie de pa-

rede externa da haste de conexdo 620. Uma vedacdo 641 é posicionada
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entre a haste de conexdo 620 e o alojamento de vedagdo 624 para impedir
que o fluido de amortecimento, por exemplo, fluido viscoso ou hidraulico,
vaze ao longo da interface que existe entre os dois componentes. Uma faixa
de desgaste tipo polimero 645 pode ser colocada entre o alojamento de ve-
dacao 624 e a haste de conexao 620 para impedir 0 desgaste dos compo-

nentes devido ao movimento relativo das duas partes. Alternativamente, o

diametro da sUperﬁcie de parede interna 643 pode ser aumentado de forma
que um espago seja criado entre a superficie de parede interna 643 e a su-
perficie de parede externa da haste de conexdo 620. O espago criado pela
separagdo pode ser preenchido com um mecanismo deformavel, tal como,
por exemplo, uma sanfona ou um material emborrachado que é unido tanto
a haste de conex@o 620 substancialmente ao longo de seu corhprimento
quanto ao alojamento de vedagao 624, eliminando, assim, a necessidade de
se criar uma vedagdo 641. Esse material deforméVeI alternativo é pahicu-

larmente benefico para uso na longarina de amortecimento onde pequenos

. deslocamentos ocorrem da ordem de menos de 2,54 cm (1 polegada), visto

que o material nao rigido pode esticar para acomodar o movimento relativo.
A eliminagao da vedacdo 641 também fornece ija superficie nao deslizante
para vedar o fluido, fornecendo, assim, caracteristicas de vida util estendi-
das. Um piStéo 622 e preso a uma segunda extremidade da haste de cone-
x&0 620 utilizando-se um parafuso 627 ou uma série de parafusos. A segun-
da tampa de extremidade 630 possui uma superficie de parede interna 633
que é usihada para combinar com uma superficie de parede externa 635 do
pistao 622.

O fluido de amortecimento 650 (por exemplo, fluido viscoso ou
hidréullico) é contido em uma primeira cavidade 651 e uma segunda cavida-
de 653 que séo formadas pelo pistdo 620, a segunda tampa de extremidade
630 e o alojamento de vedagéo 624. O amortecimento ocorre quando o pis-
tdo 620 translada na diregdo de e para longe de uma parte de base 632 da
segunda tampa de extremidade 630 devido ao deslocamento relativo entre
as longarinas interna 602 e externa 600 quando a longarina de amortecimen-

to sofre cargas de compressao e tensdo. Mais especificamente, quando o
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pistao 620 translada na dire¢do da parte de base 632, o fluido da primeira
cavidade 651 é forcado para dentro da segunda cavidade 653 através de
uma regido circunferencial definida pelo espago entre avparede de superficie.
interna 633 da segunda tampa de extremidade 630 e a parede de s_uperfl'cié

externa 635 do pistdo 620. Alternativamente, condutos ou furos pequenos

'podem ser usinados através do corpo principal do pistao 620 a partir de uma

face para a outra, onde o amortecimento ocorre quando o fluido ﬂui de um
lado do pistdao 620 para.o outro através de um ou mais condutos pequenos.’
Um acumulador 660 é conectado & primeira cavidade através de um duto
662. Alternativamente, o acumulador 660 pode ser conectado a segunda
cavidade de fluido 653. O acumulador 660, ou um dispositivo similar, é ne-
cessario para se acomodar o volume do espago que o corpo da haste de
conexao 619 ocupa na segunda cavidade 653. Mais especificamente, a me-
dida que o pistdo 620 translada por uma distancia na dire¢do da parte de
base 632, o volume da primeira cavidade 651 sera reduzido e o volume -dé
segunda cavidade 653 serd aumentada. Devido 2 presenca da haste de co-
nexéoA 619 na ségunda cavidade 653, no entanto, o volume do fluido que é
deslocado da primeira cavidade 651 é maior do que o volume de espacgo que
€ gerado na segunda cavidade 653 devido a translagdo do pistdo 620. O
excesso de fluido, igual em volume ao volume do espago na segunda cavi-
dade 653 que é ocupado pela haste de conexdao a medida que a haste trans-
lada para dentro da segunda cavidade 653, é transferido através do duto 662
para dentro do acumulador. Uma valvula de controle 664 posicionada entre a
primeira cavidade 651 e o acumulador 660 serve para permitir que o fIUido
flua para dentro do acumulador durante a compressao da longarina de amor-
tecimento, isto é, onde o pistdo 620 translada na direcdo da parte de base
632 e serve para permitir que o fluido escape do acumulador de volta para
dentro da primeira cavidade 651 durante a tensdo da longarina de amorteci-
mento, isto €, onde o pistdo 620 translada para longe da pafte de base 632.
As descrigbes acima de um acumulador para fornecer fluido adicional para a
haste de conexao 619 sao ilustrativas das caracteristicas principais necessa-

rias para se fornecer a criagao do fluido. Os versados na técnica, no entanto,
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apreciarao que outros dispositivos ou mecanismos sdo conhecidos € podem
fornecer esse fluido nas proporgdes corretas para se efetuar a operacao a-
dequada. o

Como discutido previamente, em uma modalidade, o fluido 650 é

transportado da primeira cavidade 651 para a segunda cavidade 653 e vice-

versa através do espago entre a parede de superficie interna 633 da segun-
da tampa de eXtremidade 630 e a parede de superfl’c'ie externa 635 do pistao
620. Como discutido abaixo, esse modo de transporte de fluido permite que
a longarina de amortecimento seja menos sensivel a variagées de tempera-
tura do que se o fluido fosse transportado através de pequenos condutos se
estendendé atraveés do corpo do pistdo. Mais especificamente, a eficiéncia
do amortecimento pode ser realizada pelas mudancgas na temperétura dev_i}-

do & mudanga na viscosidade do fluido de amortecimento que ocorre como

“uma fungao da temperatura. Por exemplo, & medida que a temperatura au-

menta, a viscosidade de um fluido de amortecimento ir4 geraimente diminuir,
levando a um amortecimento menos eficiente para um deslocamento deter-
minado do pistdo 620. Essa tendéncia pode ser contornada onde o pistéo
620 é construido utilizando-se um material que possui um coeficiente maior
de expansao térmica do que o material utilizado para construir a segunda
tampa de extremidade 630 (ou parede de cilindro adjacente ao pistao). Em
uma modalidade, por exemplo, o pistdo 620 é construido utilizando-se alu-
minio e a segunda tampa de extremidade 630 € construida utilizando-se ago.
@) aluml’nib possui um maior coeficiente de expans&o térmica do que o aco,
significando que o aluminio expandira e contraira como uma fungdo da tem-
peratura a uma taxa maior dd que a do ago. Essa variagdo na taxa de ex-
panséo térmica faz com que o espacgo entre a parede de superficie interna
633 da segunda tampa de extremidade 630 e a parede de superficie externa
635 do pistdo 620 aumente a medida que a temperatura cai com relagéo a
uma temperatura de desenho especifico e caia a medida que a temperatura
aumenta com relagdo a temperatura especificada. O efeito de amortecimen-
to que ocorre devido as forcas de cisalhamento geradas em um fluido entre
duas superficies méveis depende em parte do espago ou distancia entre as
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superficies, quanto maior a distancia, menor o amortecimento. De acord"o, a
medida que a temperatura aumenta, a redugao na eficiéncia de amorteci-
mento devido a redugdo da viscosidade do fluido é parcialmente desviada
pela redugao no espago ou distancia entre a parede de superficie interna
633 da segunda tampa de extremidade 630 e a parede de superficie externa
635 do pistdao 620. Essa caracteristica da presente invengao é particular-
mente benéfica visto que reduz a sensibilidade da longarina de amorteci-
mento devido as vériagées na temperatura que surgem devido as var_iégées'
diarias e sazonais no clima. |

A descricao acima fornece detalhes referentes a varios modos e
métodos de construgdo de uma torre estrutural que inclui elementos longitu-
dinal, diagonal ou horizontal amortecidos ou nao dispostos em um ou mais
conjuntos de baia da torre estrutura. Os versados na técnica reconhecerao,
no entanto, varias alternativas para a forma de montagem descrita acima..
Por exemplo, as seg¢des de baia 12 sdo ilustradas como possuindo um unico -
elemento diagonal 26 disposto entre pares de elementos longitudinais 20 em
cada face da sec¢éo de baia 12. Os versados na técnica apreciarao, no en-
tanto, que os pares de elementos diagonais 26 podem ser dispostos entre oé
pares de elementos longitudinais 20 em formato cruzado, podem ser dispos-
tos entre quaisquer pares de elementos longitudinais através do interior do
espago da torre, e a orientagéio dos elementos diagonais de modo unico 26
pode ser misturada, isto €, os elementos diagonais podem ser dispostos tan-
to na diregdo horaria quanto na diregao anti-horaria (ou configuragdes que
rodam para a direita ou para a esquerda visto que as seg¢Oes de baia adja-
centes sdo sequenciadas ao longo do eixo geométrico central da torre 10).
Alternativamente, elementos diagonais podem ser eliminados das faces indi-
viduais de um conjunto de baia; elementos longitudinais podem abranger um
ou mais conjuntos de baia; e elementos horizontais podem ser seletivamente
eliminados de um ou mais conjuntos de baia. Com referéncia agora as figu-
ras de 18 a 24, varias outras modalidades alternativas de uma torre estrutura
incluindo combinacgdes de longarinas ou elementos amortecidos e nao amor-

tecidos sao ilustradas e descritas. Enquanto essas ilustracdes e descricbes
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sao fornecidas de forma qual, isto é, determinados detalhes dos elementos
especificos nao sao ilustrados, deve-se apreciar que os detalhes fornecidos
acima com relagéo as varias construgdes ou aplicagées. dos varios elemen-
tos amortecidos ou ndo sao aplicaveis a varias aplicagoes fornecidas abaixo.

Com referéncia a figura 18, por exemplo, uma modalidade alter-
nativa de um conjunto de baia 712 € ilustrada. O conjunto de baia 712 inclui
elementos longitudinal 720, diagonal 726 e horizontal 722 ndo amortecidos,

por exemplo, de ago, aluminio ou composto construidos utilizando-se uma

“ou mais das vérias modalidades descritas acima. Em uma modalidade, o

conjunto de baia 712 inclui adicionaimente uma série de elementos diago-
nais amortecidos 730 espagados de forma adjacente e paralela a cada um
dos elementos diagonais ndo amortecidos 726. Com relagéo & essa modali-

dade, quando a torre estrutural é sujeita a carga, os elementos diagonais

“nao amortecidos 726 sofrerdo uma leve deformagéo axial devido as cargas

de compressdo ou tensdo experimentadas pelo elemento diagonal 726. En-

~ quanto o elemento diagonal ndo amortecido 726 sofre tal deformagdo na

direcdo axial, os elementos amortecidos adjacentes 730 deformardo, da
mesma forma, axialmente, fazendo com que a energia seja dissipada. A dis-
posicao de longarinas diagonais ndo amortecidas e amortecidas 726, 730 a
esse respeito pode ser considerada analoga a uma disposi¢cdo de mola e
amortecedor unidimensional carregada de forma dindmica conectéda em
paralelo. Enquanto qualquer‘ um dentre os varios elementos de amorteci-
mento descritos acima pode ser empregado para elementos diagonais amor- ,
tecidos 730 ilustrados na figura 18, modalidades alternativas contemplam o
uso de grandes absorvedores de 'c_hoque (ou amortecedores) que fornecem
um amortecimento quase puro e muito baixa rigidez. Na verdade, os versa-
dos na técnica reconhecerdo que a disposigédo lado a lado paralela de um
absorvedor de choque (amortecedor) e elemento de ndo amortecimento rigi-
do é anéloga aos elementos de amortecimento descritos acima onde cada
elemento inclui ambos um elemento de rigidez tipo mola (elemento de nao
amortecimento) e um elemento de amortecimento, por exemplo, o elemento

tubular externo dos elementos de amortecimento viscosos 400, 500, 600
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fornece o componente de rigidez ndo amortecido enquanto o elemento tubu-
lar interno 402, 502, 602 e os componentes de amortecedor hidraulico forne-
cem o componente de amortecimento. Essa discussdo se aplica as varias
outras alternativas que aparecem abaixo. Os amortecedores de absorgédo de
choque basicamente para fins de amortecimento, em oposigdo aos elemen-
tos de amortecimento ou longarinas descritos aqui e possuindo ambas as
caracteristicas de mola e amortecedor, sdo comercialmente disponiveis a-
través, por exemplo', de Taylor Devices, Inc., North Tonawanda, NY.

Com referéncia agora a figura 19, modalidades alternativas as
ilustradas na figura 18 contemplam as longarinas diagonais amortecidas 730
posicionadas acima ou abaixo da longarina diagonal nao amortecida adja-
cente 726, e pares adjacentes de longarinas amortecidas e ndo amortecidas
orientadas na dire¢do horaria 741 ou anti-horaria 743 ou combinagdes das
mesmas. Como ilustrado adicionalmente na figura 19, as modalidades alter-
nativas dos conjuntos de baia contemplam o uso de pares de longarinas dia-
gonais amortecida e nao amortecida em uma ou mais faces 745 do conjunto
de baié, enquanto outras faces 746, 747 do conjunto de baia incluem um ou -
a outra denir_e uma longarina diagonal amortecida ou ndo amortecida ou ne-
nhuma dentre as longarinas diagonais amortecida e ndo amortecida.
| Com referéncia agora a figura 20, uma modalidade alternativa
adicional da disposicao de Ibngari'nas em uma seg¢do de baia é ilustrada.
Nessa modalidade, o conjunto de baia 762 inclui elementos longitudinal 770,
diagonal 776 e horizontal 772 nao amortecidos construidos utilizando-se
uma ou mais dentre as varias modalidades descritas acima. Em uma moda-
lidade, o conjunto de baia 762 inclui adicionalmente uma série de longarinas
amortecidas 780 espacadas de forma adjacente € substancialmente perpen-
dicular a cada um dos elementos diagonais ndo amortecidos 776. As longa-
rinas amortecidas 780 possuem primeifas extremidades 781 conectadas aos
elementos longitudinais adjacentes 770 e as segundas ektremi_dades 782
conectadas a um par de elementos de amplificagdo 785, cada um dos quais
€ um elemento nao amortecido que pode ser construido utilizando-se os mé-

todos e as técnicas descritas acima. Cada um dentre o par de elementos de
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amplificagdo 785 é posicionado em um angulo, em uma modalidade, de cer-
ca de cinco a cerca de quinze graus, com relagao ao elemento diagonal ad-
jacente 776. As primeiras extremidades 786 dos elementos de amplificag‘éo
785 e a segunda extremidade 782 da longarina de amortecimento sdo aco-
pladas juntas em uma junta de articulagdo 790. Com relagao a essa modali-
dade, quando a torre estrutural € submetida a carga, os elementos diagonais
776 sofrerdo uma leve deformacéo axial devido as cargas de compressao ou
tensado sofridas pelo elemento diagonal 776. Enquanto um elemento diago-

“nal 776 sofre tal deforrhagéo na diregéd axial, a junta de articulagdo 790 que’

conecta os elementos de amplificagéo adjacenfes 785 e a longarina de a-
mortecimento 780 transladardo na dire¢cdo de ou para longe do elemento
diagonal 776, dependendo de se a carga é de tensdo ou cbmpreéséo, res-
pectivamente. A translagdao da junta de articulagao 790 resulta na deforma-

‘¢ao axial da longarina de amortecimento 780 fazendo com que a energia

seja dissipada. A _

~ Com referéncia agora & figura 21a, o efeito de amplificagédo que
os elementos de amplificagdo 785 fornecem para o amortecimento é mais
bem compreendido com referéncia ao teorema de Pitdgoras para um trian-
gulo reto. Especificamente, um triangulo 750 possuindo uma base 751 & ilus-
trado. A base 751 do tridngulo 750 pode ser associada com o elemento dia-
gonal ndo amortecido 776 ilustrado na figura 20. De forma similar, o par de
elementos de’ amplificagao 785 ilustrados na figura 20 podem ser associados

" com 0s ddis lados restantes 752, 753 do tridngulo 750 (que ndo sdo neces-

sariamente iguais em comprimento). Os angulos f§ e 6 (que também nao sdo
necessariamente iguais) podem Ser associados com os angulos nos quais
cada um dos elementos de amplificagdo 785 se encontra com relagao a lon-
garina diagonal ndo amortecida 776. Como ilustrado na figura 21b, essa dis-
posicédo fornece dois tridngulos retos 754, 755, com cada tridngulo possuin-
do uma hipotenusa H, uma base B e lado S. Focalizando-se no tridngulo
755, se a hipotenusa H for considerada substa_ncialmente rigida, entdo uma
mudanga no comprimento da base B devido a umé'carga de compressao ou

tenséo resultara em uma mudanga correspondente no comprimento do lado
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S. A élgebra basica fornece a relagdo a seguir a esse respeito: dS/dB=-
(B/S)=-(1/tan®). Dessa forma, para um S inicial pequeno com relagdo a um B
inicial (ou ® pequeno), a mudancga em S sera relativamente grande em com-
paragdo com uma mudanca em B. Em outras palavras, uma deformagéo
axial pequena no comprimento da longarina diagonal néo amortecida 776
resultara em um deslocamento axial relativamente grande da' longarina de
amortecimento 780, desde que o &ngulo entre os mesmos seja peqUeno. Em
uma modalidade, o efeito de amplificagao é garantido pela constrUgéo de
elementos de amplificagdo 785 utilizando um material possuindo um médulo
elastico relativamente alto tal como o ago e elementos diégonais nao amor-
tecidos 776 utilizando um material que possui um mddulo elastico relativa-
mente mais baixo tal como aluminio. ,_

Com referéncia agora a figura 22, uma modalidade adicional de.
uma seg¢do de baia 812 é ilustrada. A secdo de baia 812 inclui elementos
longitudinal 820, diagonal 826 e horizontal 822 nio amortecidos construidos
utilizando uma ou mais dentre as varias modalidades descritas acima. A se- }
¢ao dé baia 812 inclui adicionalmente elementos de amplificacdo 821 e lon-
garinas de émortecimento 823. Os elementos de amplificagédo 821 e a longa-
rina de amortecimento 823 sao construidos e funcionam de forma similar aos
descritos acima; exceto, no entanto, que os elementos de amplificacdo 821
sé&0, na modalidade ilustradai, dispostos de forma adjacente aos elementos
longitudinais 820 ao invés dos elementos diagonais.

Com referéncia agora as figuras 23 e 24, uma torre de tubo con-
vencional modificada 232 é ilustrada possuindo elementos diagonais de a-
mortecimento 230 e elementos longitudinais de ago 231. A torre convencio-
nal modificada 232 possui elementos tubulares convencionais 234, 235 que
sdo montados de forma tipica. O elemento tubular de concreto ou ago supe-
rior 235 possui um anel de ag¢o ou outro elemento adequado que é configu-
rado para aceitar as extremidades de uma pluralidade de elément_os longitu-
dinais 231. As longarinas diagonais, por exemplo, longarinas diagonais de
amortecimento ou nao amortecimento ou combinacdes de elementos de

amortecedores e mola, sdo presos a pares adjacentes de elementos longitu-
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dinais 231 utilizando a forma descrita acima com relagéo as juntas diagonais
presas 41, 141 ou outros dispositivos adequados tal como parafuso, soldas
ou flanges. Longarinas similares, por exemplo, longarinas longitudinais de
amortecimento ou ndo amortecimento ou combinagdes de elementos de
amortecedores e mola, podem ser substituidas pelos elementos longitudinais
231 também e presas aos elementos tubulares convencionais 234, 235, utili-
zando-se qualquer uma dentre as formas descritas acima, por exemplo, pa-

rafusos, soldas, pinos ou flanges. O elemento tubular mais superior 236 é

‘entdo preso as extremidades superiores dos elementos longitudinais 230. O

conjunto de baia de longarina 239 é localizado em qualquer lugar na torre
tubular, e pode ser coberto com um envoltério tubular de ago (n&o ilustrado)
ou outro material adequado, por exemplo, aluminio, por motivos eététicos ou
estruturais, se desejado. As torres tubulares modificadas também s&o con-
templadas possuindo qualquer nimero de secOes de baia 239 Iocalizadas.
por toda a torre. Sera aparente também que a torre estrutural 10 da presente
invengéo pode incluir segbes de tubo substituidas por um ou mais conjuntos
de baia 12 da presente invengéo. Adicionalmente, sera apreciado que qual-
quer uma dentre as vér_ias modalidades descritas acima ou variagdes das
mesmas pode ser incluida na construgao do conjunto de baia 239, incluindo,
por exemplo, as modalidades possuindo elementos de amplificagéo, elemen-
tos de ago ou compostos, ou elementos de amortecimento com base erh
material viscoso ou viscoelastico. _

Com referéncia agora a figura 25, uma seg¢éo de baia alternativa
700 da presente invengao é descrita. A se¢do de baia 700 inclui pares de

‘primeiros 701 e segundos 702 elementos diagonais posicionados em cada

face da sec¢éo de baia 700. Os elementos horizontais 703 sdo dispostos em
torno do perimetro da secdo de baia 700, mas podem ser eliminados se a
segao de baia 700 for incorporada a uma torre tubular convencional tal como
a ilustrada na figura 24. O uso de pares de elementos diagonais em uma ou
mais faces da sec¢&o de baia permite que os elementos longitudinais corres-
pondentes sejam eliminados. Como ilustrado, cada extremidade dos primeiro

70 e segundo 702 elementos diagonais € conectada a um flange 705. Como
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ilustrado adicionalmente, as conexdes sdo desviadas uma da outra para
permitir o cruzamento dos pares de elementos diagonais 701, 702. A sec¢édo
de baia 700 pode ser repetida ao longo do cdmprimento da torre estrutural,
como ilustrado de forma geral na figura 1, ou pode ser substituida por qual-
quer uma ou mais segbes de baia que incluem geralmente ambos os ele-
mentos longitudinal e diagonal. Adicionalmente, a se¢do de baia 700 pode
incluir qualquer combinagéo de elementos diagonais amortecidos du nao ou
combinagbes de elementos de amortecedor e mola, detalhes ilustrativos do™
que sao como descrito acima. De forma similar, se¢cdes de baia individuais
podem compreender apenas elementos longitudinais, e ser substituidas por
qualquer uma ou mais se¢des de baia que incluem geralmente ambos os
elementos longitudinal e diagonal, e podem incluir qualquer combinagdo de
elementos longitudinais amortecidos ou n&o, ou combinag¢des de elemento
de amortecedor e mola, detalhes iIustrati_vos do que sao descritos acima. |
Com referéncia agora a figura 26, uma modalidade alternativa
para a construgao de uma junta de pino da presente invencao ¢ ilustrada. A
junta élternativa de pino e esfera 741 inclui um pino 742, um par de elemen-
tos ou lingUetas de flange 743 e uma esfera 744 em contato deslizante com
a lingleta de extremidade 745 de um elemento diagonal amortecido ou ndo
(ou, alternativaménte, um elemento de amortecedor ou mola) 746. O pino
742 (ou, alternativamente, o'pino em expansao a partir de cima) é inserido
através das linglietas 743 e esfera 744 de forma similar & descrita acima, e
cria uma junta de se¢do que permite 0 movimento axial zero ou minimo do
elemento diagonal com relagdo ao elemento longitudinal correspondente
747. Alternativamente, as linglietas 743 no elemento longitudinal 743 podem
ser posicionadas no elemento diagonal 746, com a lingiieta 745 e a esfera
744 posicionadas no elemento Iongitudinal 747, sem qualquer mudanca na
fungdo da junta. A junta de pino e esfera montada 741, no entanto, permite o
movimento lateral e 0 movimento rotativo em torno do pino 742, o que pode
facilitar a constru¢cdo de um ou mais conjuntos de baia compreendendo a
torre de estrutura espacial da presente invengédo. Os conjuntos de unta esfé-
rica 741 do tipo descrito aqui sdo comercialmente disponiveis em uma varie-
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dade de tamanhos, por exemplo, na Taylor Devices, Inc., North Tonawanda,
NY. Como com a discussdo acima, os conjuntos de junta de pino e esfera
741 podem ser utilizados para conectar os elementos longitudinais, diago-
nais ou horizontais um ao outro, ou qualquer elemento a um flange para co-
nexao subsequente.

Enquanto a descrigdo acima focou principalmente no uso da tor-
re estrutural para instalagOes terrestres, a torre estrutural da presente inven-
¢ao tem aplicagbes similares para uso offshore. Em uma modalidade, os e-
lementos longitudinal e"diagonal da torre estrutural que se estendem abaixo
da superficie da agua sdo aumentados em espeésura de parede para cerca
de' 1,90 a cerca de 2,54 cm (3/4 a cerca de 1 polegada) onde os elementos
séo construidos a partir de ago possuindo seg¢éo transversal quadfada, ape-

sar de os elementos possuindo segées transversais redondas, em forma de

feixe em | ou canal em C poderem, por exemplo, ser utilizados também. A-

cima da superficie da 4gua, a modalidade utiliza um ou mais dos mesmos
elementos longitudinais e diagonais amortecidos ou ndo descritos acima. O
aumento da espessufa da parede dos elementos de ago abaixo da superficie
resulta em uma maior capacidade de suportar correntes e impacto das on-
das. As partes restantes da torre estrutura acima da superficie da égUa sao
construidas como descrito acima para suportar as vibragoes re.s'sonantes da
torre. Se for desejado, elementos de amortecimento podem ser in_corporados
as partes da torre estrutural abaixo da superficie da agua também para reali-
zar o amdrteCimento das vibragbes causadas pelés correntes oceanicas e
pela agdo das ondas. Dessa forma, as torres sdo construidas em profundi-
dades de entre quinze e cem metros, com a parte acima da agua da torre se
estendehdo a elevagdes que se aproximam de sessenta e cinco a cem me-
tros. Para torres estruturais da presente invengdo construidas em terra ou
offshore, uma cobertura de envoltério modular, feita de qualquer material
adequado, pode ser presa aos elementos longitudinal ou diagonal para co-
brir a estrutura interna da torre estrutural. A cobertura tipo envoltorio fornece
a torre estrutural 10 a aparéncia das torres tubularés mais convencionais da
presente invengao.
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Enquanto determinadas modalidades e detalhes foram incluidos

aqui e descrigdo da invengéo para fins de ilustragdo da invengéo, sera apa-

rente aos versados na técnica que varias mudangas nos métodos e apare-.

lhos descritos aqui podem ser realizadas sem se distanciar do escopo da
invencao, que e definido pelas reivindicagdes em anexo.
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REIVINDICAGOES

1. Torre estrutural para aplicagbes de turbina eolica, compreen-
dendo: , A

uma pluralidade de elementos longitudinais direcionados p_afa
cima;

uma pluralidade de elementos diagonais interconectando os e-
lementos Iongitudinais; e

onde pelo menos um dos elementos iongitudinais e diagonais é
um elemento de amortécimento. :

2. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagéo 1, na qual o
pelo menos um elemento de amortecimento inclui um amortecedor.

3. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagéo 1, vna qual o
pelo menos um elemento de amortecimento inclui:

um primeiro elemento possuindo primeira e segunda extrerhida-
des configuradas para interconectar um par de elementos longitudinais;

um segundo elemento d'ispdsto dentro do primeiro elemento e
possuindo uma primeira extremidade conectada ao primeiro elemento e a
um segundo elemento, o segundo elemento possuindo uma rigidez eficaz
diferente da do primeiro elemento; e

um amortecedor viscoso contendo um fluido viscoso conectado
de forma operacional a ambos os primeiro e segundo elementes.

4. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 3, na qual o
amortecedor viscoso inclui: | ‘

um cilindro;

um pistdo engatado de forma deslizante dentro do cilindro; e

um elemento de conex@o possuindo uma primeira extremidade
conectada ao pistdo e uma segunda extremidade conectada & segunda ex-
tremidade do segundo elemento. |

5. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 4, na qual o
amortecedor viscoso inclui adicionalmente um acumulador em comunicagéo
por fluido com o fluido viscoso.

6. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 1, na qual o
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pelo menos um elemento de amortecimento é disposto dlagonalmente entre
e interconecta um par de elementos |ong|tud|na|s

7. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 1, na qual 0.
pelo menos um elemento de amortecimento é disposto longitudinalmente
entre e interconecta um par de elementos longitudinais.

8. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagéo 1, na qual o
pelo menos um elemento de amortecumento é disposto substancialmente de
forma horizontal entre e interconecta um par de elementos longitudinais.

- 9. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 1, na qual a
pluralidade de elementos longitudinais e a pluralidade de elementos diago-
nais sao dispostas e interconectadas em uma configuragdo de multiplas bai-
as de extenséo ascendente. '

10. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 9, na qual
cada baia da configuracédo de'multiplas baias compreende pelo menos trés
elementos longitudinais direcionados para cima.

11. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 9, na qual
cada baia da configuragéo de mdltiplas baias compreende:

pelo menos trés elementos longitudinais direcionados para cima
espacados substanciaimente de forma equidistante em torno de um eixo ge-
ométrico longitudinal.

12. Torre estrutukal, de acordo com a reivindicagéo 1, naqualo -
pelo menos um elemento de amortecimento compreende um elemento tubu-
lar externo e um elemento tubular interno disposto dentro do elemento tubu-
lar externo, os elémentos tu'bulares interno e externo possuindo primeira e
segunda extremidades e sendo conectados de forma fixa um ao outro nas
primeiras extremidades, as primeira e segunda extremidades do elemento
tubular externo interconectando um par de elementos longitudinais, e a se-
gunda extremidade do elemento tubular interno sendo conectada de forma
operacional a um amortecedor viscoso possuindo um fluido viscoso.

13. Torre estrutural para aplicagdes de turbina edlica, compre-
endendo:

uma pluralidade de elementos longitudinais direcionados para
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cima;

uma pluralidade de elementos diagonais interconectando os e-
lementos longitudinais;

onde a pluralidade de elementos longitudinais e a pluralidade de
elementos diagonais s&o dispostas e interconectadas em uma configuragao
de multiplas baias de extensao ascendente; e

um pino conectando um elemento longitudinal a um de um ele-
mento longitudinal adjacente ou um elemento diagonal adjacente.

14. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 13, na qual

uma primeira baia de configuragdo de multiplas baias inclui pelo menos trés

elementos longitudinais direcionados para cima espagados substancialmente
de forma equidistante em torno de um eixo geométrico Iongitudinal.. _

15. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 14, incluindo
adicionalmente um elemento diagonal interconectando um par adjacente de
pelo menos trés elementos longitudinais direcionados para cima.

| ~16. Torre estrutural; de acordo com a reivindicagao 15, incluindo
adicionalmente um pino que interconecta uma extremidade do elemento dia-
gonal a um elemento correspondente dentre o par adjacente de elementos -
longitudinais. | | '

17. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 16, na qual
uma extremidade do elemento diagonal inclui um elemento de flange'possu-
indo uma abertura dimensionada e configurada para receber de forma justa
0 pino. | |

18. Torre estrutural, de acordo com a reivindicagdo 16, na qual o

‘elemento correspondente dentre o par adjacente de elementos longitudinais

inclui um elemento de flange possuindo uma abertura dimensionada e confi-
gurada para receber de forma justa o pino.

19. Método de montagem de uma torre estrutural para aplica-
¢Oes de turbina edlica, compreendendo as etapas de:

fornecer uma primeira pluralidade de elementos longitudinais,
cada elemento Iongifudinal possuindo uma primeira extremidade e uma se-
gunda extremidade; |
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fornecer uma primeira pluralidade de elementos diagonais;

fornecer uma fundagdo para a torre estrutural, a fundagdo pos-
suindo uma pluralidade de elementos de supo'rte‘ cada elemento de suporte.
configurado para receber uma extremidade de um dentre a primeira pIuraIn-
dade de elementos longitudinais;

conectar uma extremidade de um primeiro elemento dentre a
primeira plurahdade de elementos longitudinais a um primeiro elemento cor-
respondente dentre a pluralldade de elementos de suporte; o ‘

~conectar uma extremidade de um segundo elemento dentre a
primeira pluralidade de elementos longitudinais a um segundo elemento cor-
respondente dentre a pluralidade de elementos de suporte.

interconectar os primeiro e segundo elementos dentre a primeira ‘
pluralidade de elementos longitudinais com um primeiro elemento da primei-
ra pluralidade de elementos dlagonals

conectar uma extremidade dos elementos restantes da primeira
pluralidade de elementos longitudinais aos elementos de suporte correspon- _
denteé dentre os elementos restantes da pluralidade de elementos de supor- .
te; e ,

interconectar os elementos restantes dentre a primeira pluralida-
de de elementos longitudinais com os elementos diagonais correspondentes
dos elementos restantes dehtre a primeira pluralidade de elementos diago-
nais;

onde a pluralidade de elementos longitudinais e a pluralidade de
elementos diagonais s&o dispostas e interconectadas em uma configuragéo
de baia de extensao ascendente. |

20. Método, de acordo com a reivindicagédo 19, compreendendo
as etapas adicionais de: ,

fornecer uma segunda pluralidade de elementos longitudinais,
cada elemento longitudinal possuindo uma primeira extremidade e uma se-
gunda extremidade;

fornecer uma segunda pluralidade de elementos diagonais;

conectar uma extremidade de um primeiro elemento dentre a
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segunda pluralidade de elementos longitudinais a uma extremidade corres-
pondente de um primeiro elemento dentre a primeira pluralidade de elemen-
tos longitudinais; v ,

conectar uma extremidade de um segundo elemento dentre a
segunda pluralidade de elementos longitudinais a uma extremidade corres-
pondente de um segundo elemento dentre a primeira pluralidade de elemen-
tos Iongitudina‘is;

interconectar os primeiro e segundo elementos da segunda plu-
ralidade de elementos longitudinais a um primeiro elemento da segunda plu-
ralidade de elementos diagonais; -

| conectar uma extremidade dos elementos restantes dentre a

segunda pluralidade de elementos longitudinais as extremidades cbrrespon-
dentes dos elementos restantes dentre a primeira pluralidade de elementos
longitudinais; e ' |

interconectar os. elementos restantes dentre a segunda plurali-

. dade de elementos longitudinais com .os elementos diagonais corresponden-

tes dos elementos restantes da segunda pluralidade de elementos diago-

- nais;- - - .

onde as pluralidades de primeiro e segundo elementos longitudi-
nais e as pluralidades dos primeiro e segundo elementos diagonais sdo dis-
postas e interconectadas em uma configuragao de muitiplas baias de exten-
sao ascendente.
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RESUMO
Patente de Invenggo: "TORRE ESTRUTURAL".

A presente invengao refere-se a uma torre estrutural possuindo.
uma construgao de estrutura espacial para aplicagdes de grandes elevagdes -
e carga pesada € descrita, com aplicagao particular direcionada as turbinas
edlicas. A torre estrutural inclui longarinas de amortecimento ou n&o nos e-
lementos longitudinal, diagonal ou horizontal da estrutura espacial. Uma ou
mais longarinas de- amortecimento na torre estrutural amortecem as_vibra-”._

¢oes ressonantes ou vibragdes geradas por rajadas de vento nao periddicas

ou velocidades de vento altas sustentadas. Os varios elementos longitudinal
e diagonal da torre estrutural podem ser presos por pinos, parafusos, flanges
ou soldas em juntas longitudinais, ou diagonais correspondéntes da estrutu-
ra espacial. '
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