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DESCRIPCION

Procedimiento para la supervisién o verificacion de la tension previa de bulones roscados en uniones atornilladas
sometidas a solicitaciones dinamicas

La invencion se refiere a un procedimiento para la supervisidon o verificacion de la tension previa de bulones
roscados en uniones atornilladas sometidas a solicitaciones dinamicas.

La invencién se refiere, en particular, a un procedimiento para la supervisién o verificacion sin intervenciéon de la
tension previa de bulones roscados en uniones atornilladas en un cubo de rotor, con preferencia en uniones
atornilladas en un cubo de rotor de un generador de energia edlica.

Por un procedimiento sin intervencion en el sentido de la presente invencién es un procedimiento para la supervision
o verificacién de la tension previa de bulones roscados sin intervencién con una herramienta, que modificaria la
tensioén previa del bulén roscado una vez aplicada.

Normalmente, por ejemplo, en cubos de rotor de generadores de fuerza edlica se aseguran palas de rotor por medio
de uniones atornilladas. A tal fin, en el cubo del rotor estan previstas pestafias de fijacion con coronas perforadas de
acuerdo con el numero de las palas de rotor a asegurar en el cubo del rotor. En las palas de rotor estan previstas
pestafias de fijacion correspondientes, que presentan esparragos como bulones roscados. Los esparragos
atraviesan taladros de fijacion de las coronas perforadas correspondientes del tubo del rotor y estan asegurados por
medio de tuercas. Los bulones roscados o bien estan configurados, en general, por decirlo asi como bulones de
dilatacion.

Los bulones de dilatacion en general y en el sentido de la invencion comprenden una cafia, que presenta una
seccion cilindrica sin rosca y una seccion roscada. La seccion cilindrica sin rosca posee, en general, un diametro
mas reducido que la cafia roscada del bulén de dilataciéon, de manera que la capacidad de deformacion elastica de
la sefial de la caia sin rosca determina la fuera de tension previa maxima del bulén de dilatacion.

En el caso de uniones atornilladas sometidas a solicitaciones dinamicas resulta, ademas, una superposicion de la
fuerza de tension previa y de la carga operativa que, segun la fuerza de tension previa de montaje, que se aplica
durante el apriete de las tuercas, puede conducir a que la unién atornillada, segun el caso de superposicion, pueda
perder fuerza de tension previa, lo que conduciria inevitablemente al aflojamiento de la union atornillada . En
particular, en generadores de fuerza edlica, esto puede conducir a un riesgo incalculable para la seguridad.

En tales bulones roscados, como se utilizan para el montaje de palas de rotor en turbinas edlicas, ya un cuarto de
vuelta de la tuerca de la union atornillada puede decidir si se ha alcanzado la fuerza de tension previa prevista de la
union atornillada. Ademas, en este caso también las tolerancias del material tienen importancia.

Se conoce el estado de la técnica a partir de los documentos US20110158806 y JP07253368. Por lo tanto, la
invencion tiene el cometido de preparar un procedimiento relativamente sencillo para la supervision o verificacion de
la tensién previa de bulones roscados en uniones atornilladas sometidas a solicitaciones dinamicas, con el que se
asegura que siempre se garantice un seguro suficiente de la unién atornillada en el sentido de una tension previa
suficiente del bulén roscado.

El cometido se soluciona por medio de un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacién 1. Las
configuraciones ventajosas se deducen a partir de las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con un aspecto de la invencidn, esta previsto un procedimiento para la supervisién o verificacion de la
tensién previa de bulones roscados en uniones atornilladas sometidas a solicitaciones dinamicas, que se caracteriza
por que la longitud de al menos un bulén roscado en la posicion de montaje bajo tensién previa axial es detectada
por medio de una medicion por ultrasonido con la ayuda de un aparato de medicion por ultrasonido y se compara
entonces con una longitud tedrica del bulén roscado.

El procedimiento segun la invencidon se puede realizar tanto continuamente en el sentido de una supervision
duradera como también periédicamente en el sentido de una supervision de vez en cuando.

Con preferencia, el procedimiento para la supervisién o verificacion de la tensién previa de bulones roscados en
uniones atornilladas se realiza en un cubo de rotor de un generador de fuerza edlica.

El procedimiento se realiza son preferencia sin intervencion, es decir, que la medicion se realiza sin intervencion en
la integridad de la unién atornillada, es decir, sin los medios habituales para la verificacion del par de torsion, que
requeririan en cualquier caso un aflojamiento o apriete de la unién atornillada.

De manera mas conveniente, la longitud tedrica se calcula a través de medicion por ultrasonido de un bulén roscado
de referencia o del bulén roscado a supervisar.
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Como buldn roscado de referencia puede servir, por ejemplo, un bulén roscado de un lote determinado de bulones
roscados, de manera alternativa es posible someter cada uno de los bulones roscados a supervisar antes del
montaje a una medicidn por ultrasonido por primera vez.

De manera especialmente preferida esta previsto que el aparato de medicién por ultrasonido sea calibrado a través
de una velocidad ajustable del ultrasonido a una longitud de referencia, que corresponde a la longitud de referencia
del bulén roscado o bien de los bulones roscados en el estado pretensado. De esta manera se puede asegurar de
una forma relativamente sencilla que el aparato de medicién por ultrasonido posibilite una verificacion digital de la
tensién previa correcta del bulén roscado en el sentido de una verificacion si/no. Con otras palabras, cuando el valor
de medicion calculado con aparato de ultrasonido se considera bueno, corresponde a una longitud de referencia del
bulén roscado en el estado pretensado, de manera que por medio de la medicién basica o por medio de valores de
referencia de los lotes ha sido calibrado el aparato de medicién por ultrasonido a través de la velocidad del sonido a
ajustar en el aparato de medicion por ultrasonido a la longitud correspondiente del bulén roscado.

Con preferencia, el procedimiento comprende, ademas, las siguientes etapas del procedimiento:

a) medicion de la longitud del bulén roscado de referencia o del buldn roscado respectivo por medio de un aparato
de medicién de referencia en el estado no pretensado,

b) medicién por ultrasonido de la longitud del bulén roscado de referencia o del bulén roscado respectivo en un
estado no pretensado,

c) determinacién de un primer factor de calibracion a partir de las mediciones segun las etapas a) y b) del
procedimiento,

d) medicion por ultrasonido de la longitud del bulén roscado de referencia o del bulén roscado respectivo en un
estado pretensado, y

e) determinacion de un segundo factor de calibracion a partir de las mediciones de acuerdo con las etapas b) y c) del
procedimiento teniendo en cuenta el primer factor de calibracion.

Como medio de medicién de referencia en el sentido de la presente invencion puede servir, por ejemplo, un calibre
de medicion convencional, con el que se toma la longitud del bulén roscado de referencia. A continuacion se puede
realizar una medicién por ultrasonido del mismo bulén roscado, de manera que entonces las mediciones se pueden
poner en relaciéon de acuerdo con la etapa a) del procedimiento y de la etapa del procedimiento b), de donde resulta
un primer factor de calibracion especifico del material.

La secuencia de las etapas a) y b) no es critica para el procedimiento. Este primer factor de calibracion se calcula de
manera mas conveniente para igualar las tolerancias en los fatos del fabricante con respecto al material y la longitud.

El segundo factor de calibracion se calcula de manera mas conveniente para el ajuste previo del aparato de
medicién por ultrasonido antes de una medicién de supervisién o antes de una o varias mediciones de verificacion,
de manera que por el ajuste previo debe entenderse el ajuste del aparato de medicidn por ultrasonido a través de la
velocidad del sonido sobre la longitud de referencia del bulon roscado, de manera que el aparato de medicion se
puede clasificar como bueno o malo en el sentido de una comparacion tedrica/real. A tal fin se calcula de manera
mas conveniente un factor de proporcionalidad a partir de la medicién por ultrasonido del bulén roscado en el estado
no pretensado y en el estado tensado. En este caso, se corrige la longitud del bulén roscado de referencia o del
bulén roscado respectivo en el estado no pretensado con el primer factor de calibracién y se pone en relacion con el
valor de medicion calculado de acuerdo con la etapa d) del procedimiento y se calibra de manera correspondiente el
aparato de ultrasonido.

La velocidad del sonido del ultrasonido a partir de una fuente de ultrasonido del aparato de medicién por ultrasonido
se ajusta para que el aparato de medicién por ultrasonido emita como buena una medicién correspondiente del
bulén roscado.

En un ejemplo de realizacion especialmente preferido, esta previsto que el bulon roscado de referencia o el bulon
roscado respectivo sea pretensado después de la etapa c) del procedimiento y antes de la etapa d) del
procedimiento en una configuracion de montaje simulada. A tal fin, se puede prever, por ejemplo, emplear el buldn
roscado de referencia o el buldén roscado respectivo en una prensa de traccion configurada de manera
correspondiente, en la que se tiene en cuenta también la longitud de empotramiento de la o de las secciones
roscadas del bulén roscado.

De esta manera, es posible un control de la dilatacion de los bulones roscados después de la tensién previa, pero
también en bulones roscados ya montados, en los que no ha existido ninguna medicion primera antes del montaje.

El motivo de que por medio de una medicién basica o valores de referencia de lotes se calibra el aparato de
medicion a través de la velocidad del sonido a ajustar sobre la longitud correspondiente de los bulones roscados se
explica por que debido a una modificacién de la textura de los bulones roscados en el estado pretensado, en
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principio, no se puede escalar una medicion de la longitud de los bulones roscados en el estado no tensado sobre
una modificacion de la longitud en el estado pretensado, puesto que la velocidad de propagacién de las ondas de
ultrasonido en el material se modifica a través de la dilatacion del material y la interaccion del material o bien del
bulén roscado se modifica con la sujecion en la zona de la o de las secciones roscadas.

En una variante especialmente conveniente y ventajosa de la invencion esta previsto que el aparato de medicién por
ultrasonido permanezca en el bulén roscado a verificar o a supervisar, para que se pueda leer continuamente una
sefial de medicion.

A tal fin, por ejemplo, el aparato de medicion de ultrasonido puede presentar un cuerpo de aparato, que se puede
colocar como caperuza sobre el extremo libre de un bulén roscado.

La sefal de medicion puede leerse por induccién, por cable o, en cambio, por radio y se puede transmitir, por
ejemplo, por transmisiéon remota de datos a un controlador de medicion.

El aparato de medicién por ultrasonido puede comprender una fuente de ultrasonido y un receptor de ultrasonido,
una ldgica de evaluacion o un generador de sefiales.

A continuacién se explica la invencion con la ayuda de un ejemplo de realizacion representado en los dibujos. En
este caso:

La figura 1 muestra una vista parcial de una pala de robot 1 de un generador de fuerza edlica.
La figura 2 muestra una seccion a lo largo de la linea A-A en la figura 1.
La figura 3 muestra una vista de detalle Z en la figura 2, y

La figura 4 muestra una vista de la seccion parcial del bulén roscado en la situacién de montaje con pala de rotor
montada.

En la figura 1 se representa una vista parcial de una pala de rotor 1 de un generador de fuerza edlica. La pala de
rotor 1 comprende una pestafia de fijacion 2, en la que estan insertados una pluralidad de bulones de dilatacion 3,
dispuestos a distancia entre si, como bulones roscados en el sentido de la invencion. Los bulones de dilatacion 3
estan insertados en cada caso en taladros roscados 4 de la pestafia de fijacion 2, Los taladros roscados 4 estan
realizados, respectivamente, como taladros ciegos, como se puede deducir a partir de la vista en la figura 2. La pala
de rotor 1 esta pre-equipada con los bulones de dilatacién 3 como esparragos.

Cada uno de los bulones de dilatacion 3 comprende una primera seccion roscada 5a y una segunda seccion roscada
5b asi como una seccion de dilatacién 5c sin rosca dispuesta en medio. La seccion de dilatacién 5c tiene una
seccioén transversal cilindrica circular. El diametro de la seccién de dilatacién 5¢c es menor que el diametro de las
secciones roscadas 5a y 5b.

La pala de rotor 1 con los bulones de dilatacion 3 premontados del tipo de esparragos se coloca sobre un anillo de
pestafia 6, que corresponde al diametro de la pestafia de fijacion 2, se un cubo de rotor no representado, de manera
que los bulones de dilatacién 3 atraviesan pasos o bien taladros 7 correspondientes del anillo de pestafa 6. El anillo
de pestafia 6 del cubo de rotor se designa, en general, también como anillo de cojinete de pala de rotor.

La figura 2 muestra una seccion a través de la fijacion de la pala de rotor 1 en el cubo de rotor, de manera que la
primera seccion roscada 5a, que esta insertada en el taladro roscado 4 de la pala de rotor 1, esta dispuesta a la
izquierda en el dibujo segun la figura 4. El bulon de dilatacién 3 atraviesa con una gran parte de la seccion de
dilatacion 5c sin rosca el taladro 7 del anillo de pestafa 6 y sobresale con la segunda seccién roscada sobre el lado
del anillo de pestafia 6 que se aleja de la pala de rotor 1, donde éste esta tensado por medio de una tuerca 8 en el
lado trasero contra el anillo de pestana 6.

Sobre el extremo libre (a la derecha en la figura 4) del bulén de dilatacién 3 se puede colocar, con objeto de la
determinacion de la longitud del bulén de dilatacion 3, un aparato de medicion por ultrasonido, por medio del cual se
introducen ondas acusticas en la zona de ultrasonido en la direccion longitudinal del bulén de dilatacion 3 en éste. El
aparato de medicion por ultrasonido puede estar configurado, por ejemplo, por decirlo asi, como transmisor, es decir,
que puede presentar una fuente de ultrasonido y un receptor de ultrasonido. La fuente de ultrasonido emite ondas
acusticas en la zona de ultrasonido, por ejemplo en una zona de frecuencia aproximadamente sobre 16 kHz. Estas
ondas acusticas se propagan como ondas longitudinales dentro del bulon de dilatacion 3 y se reflejan en el aparato
de medicion por ultrasonido. El aparato de medicion por ultrasonido comprende un receptor de ultrasonido. Sobre el
tiempo de propagacion de las ondas acusticas dentro del buldn de dilatacion 3 se puede calcular, en principio, la
longitud del buldn de dilatacion 3.

Cuando se aprieta la tuerca 8 sobre la seccidn roscada 5b del bulén de dilatacion, se provee la unién atornillada o
bien el bulén de dilataciéon 3 con una tensién previa, que se acumula en el material del bulén de dilatacion 3, es
decir, dentro de la seccion de dilatacion 5c¢, en virtud de la elasticidad del material. El buléon de dilatacion 3
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experimenta en este caso en la zona de la deformacion elastica una modificacion de la longitud de, por ejemplo, 0,8
a 1,2 mm frente a la longitud de partida en el estado no pretensado.

Segun la invencion, el aparato de medicidon por ultrasonido ha sido calibrado de tal forma que una medicion
considerada buena corresponde al tiempo de propagacion de la sefal de ultrasonido, que ha sido calculada
previamente con la ayuda de un bulén roscado de referencia bajo tension previa (segundo factor de calibracion). Si
el tiempo de propagacion medido de la sefal de ultrasonido se desvia de ello, se genera una sefial, que sefializa
una medicién no considerada buena.

Sobre algunos o todos los bulones de dilatacién 3 de la fijacion atornillada de la pala del rotor 1 se puede disponer
en cada caso un transmisor de ultrasonido como aparato de medicién por ultrasonido. Se puede realizar una lectura
de las sefales de mediciéon a intervalos de tiempo determinados por medio de un cableado de medicién
correspondiente o también por medio de transmision remota de datos.

Lista de signos de referencia

1 Pala de rotor

2 Pestafia de fijacion
3 Buldn de dilatacion
4 Taladros roscados

5a, 5b Primera y segunda secciones roscadas

5c Seccioén de dilatacién
6 Anillo de pestafia

7 Taladro

8 Tuerca
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la supervision o verificacion de la tension previa de bulones roscados en uniones atornilladas
sometidas a solicitaciones dinamicas en un cubo de rotor de un generador de fuerza edlica, en el que se registra la
longitud de al menos un bulén roscado en la posicion de montaje bajo tension previa axial por medio de una
medicion por ultrasonido con la ayuda de un aparato de medicién por ultrasonido y se compara con una longitud de
referencia del bulén roscado, caracterizado por que el aparato de medicion por ultrasonido es calibrado sobre una
velocidad del sonido ajustable a una longitud de referencia, que corresponde a la longitud de referencia del buldn
roscado en el estado pretensado.

2.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, caracterizado por que se calcula la longitud de referencia a
través de medicion por ultrasonido de un bulén roscado de referencia o del bulén roscado a supervisar.

3.- Procedimiento se acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que éste comprende, ademas, las siguientes
etapas del procedimiento:

a) medicion de la longitud del bulén roscado de referencia o del buldn roscado respectivo por medio de un aparato
de medicién de referencia en el estado no pretensado,

b) medicién por ultrasonido de la longitud del bulén roscado de referencia o del bulon roscado respectivo en un
estado no pretensado,

c) determinacién de un primer factor de calibracion a partir de las mediciones segun las etapas a) y b) del
procedimiento,

d) medicién por ultrasonido de la longitud del bulén roscado de referencia o del bulén roscado respectivo en un
estado pretensado, y

e) determinacion de un segundo factor de calibracién a partir de las mediciones de acuerdo con las etapas b) y c) del
procedimiento teniendo en cuenta el primer factor de calibracion.

4.- Procedimiento se acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que el bulén roscado de referencia o el bulén
roscado respectivo se pretensa después de la etapa c) del procedimiento y antes de la etapa d) del procedimiento.

5.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los bulones roscados son
bulones de dilatacion (3), que estan previstos con preferencia como esparragos en una pala de rotor.

6.- Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el aparato de medicién
por ultrasonido permanece en el bulén roscado a verificar o a supervisar y emite sefiales de medicion a intervalos de
tiempo predeterminados.

7.- Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 6, caracterizado por que las sefiales de mediciéon se transmiten
por transmisién remota de datos a un dispositivo de evaluacion y/o de representacion dispuesto a distancia.
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