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DESCRIPCION
Junta para conectar una pala de rotor de turbina edlica a un buje de rotor y método asociado
Campo técnico

La invencion se refiere en general a turbinas edlicas, y mas particularmente a una junta mejorada para conectar una
pala de rotor de turbina edlica a un buje de rotor, y a un método de formacién de una pala de rotor de turbina edlica
que tiene una junta mejorada para conectar la pala de turbina edlica al buje de rotor.

Antecedentes

Las turbinas edlicas se usan para producir energia eléctrica usando recursos renovables sin quemar un combustible
fésil. En general, una turbina edlica convierte energia cinética del viento en energia eléctrica. Una turbina edlica de
eje horizontal incluye una torre, una géndola localizada en el apice de la torre, y un rotor que tiene un buje central y
una pluralidad de palas acopladas al buje y extendiéndose hacia fuera del mismo. El rotor se soporta en un eje que
se extiende de la géndola, eje que esta operativamente acoplado directa o indirectamente con un generador que
esta alojado dentro de la gondola. En consecuencia, a medida que el viento fuerza las palas para rotar, se produce
energia eléctrica por el generador.

En los ultimos afos, la energia edlica se ha vuelto una fuente de energia alternativa mas atractiva y el nimero de
turbinas edlicas, granjas edlicas, etc., ha aumentado significativamente, tanto en tierra como en la costa.
Adicionalmente, el tamafio de turbinas edlicas también ha aumentado significativamente, con palas de turbina
eolicas modernas que se extienden entre 50 a 80 metros de longitud, y se espera que aumente adicionalmente en el
futuro. La longitud aumentada en las palas de turbina edlica ha introducido un nimero de consideraciones de disefio
interesantes para disefiadores y fabricantes de turbinas edlicas. Por ejemplo, con longitud de pala creciente, la junta
entre la pala de turbina edlica y el buje de rotor puede experimentar tensiones aumentadas que presentan
consideraciones de disefio desafiantes para asegurar que la junta puede soportar las cargas esperadas durante la
vida de operacion de la turbina edlica.

Las juntas convencionales entre palas de rotor de turbina edlica y el buje de rotor incluyen pernos roscados
acoplados a y que se extienden desde el extremo de raiz de la pala de turbina edlica, que estan a su vez acoplados
a un cojinete de paso asociado con el buje de rotor. Las palas de turbina edlica se fabrican tipicamente de uno o
mas materiales compuestos formados de material fibroso y resina. Tales materiales en general no tienen la
integridad estructural para proporcionar un mecanismo de fijacién seguro en el que los pernos roscados puedan
insertarse directamente. Un orificio o perforacion, por ejemplo, puede ahusarse en el material compuesto en el
extremo de raiz de la pala de rotor para proporcionar una rosca complementaria tras lo cual el perno roscado puede
conseguir una conexion. Sin embargo, el material compuesto tiene intensidad de cizalla insuficiente para transferir
las cargas entre las palas y buje mediante los pernos roscados y tendria lugar deterioro del material compuesto en la
interfaz. EI documento W02011050806 se refiere a conexidon de una pala de turbina edlica a un buje de turbina
eodlica. Las palas pueden conectarse al buje mediante pernos. El extremo de raiz de una pala y una pestafia de
montaje coincidente del buje puede proporcionarse con medios de sujecion, por ejemplo en forma de orificios
roscados dispuestos en un circulo con un radio dado en el extremo de raiz de la pala y correspondientes orificios
pasantes formados en la pestafia del buje. La pala puede sujetarse al buje por pernos o varillas roscadas insertadas
a través de los orificios en la pestafia de buje y atornillados en los orificios roscados en la raiz de la pala.

Por esta razoén, en general es conocido utilizar insertos de metal internamente roscados en la interfaz entre los
pernos roscados y el material compuesto en el extremo de raiz de la pala de turbina edlica. En este sentido, las
perforaciones se forman tipicamente a lo largo de la circunferencia del extremo de raiz de la pala de turbina edlica.
Los insertos metalicos se posicionan a continuacion dentro de las perforaciones y se unen adhesivamente en las
mismas para embeber esencialmente los insertos metalicos en el material compuesto de la pala de rotor. Los pernos
roscados estan enganchados de manera roscada entonces con los insertos metalicos. Las fuerzas que actian entre
la pala de rotor y el buje de rotor actian a través de los pernos roscados, y por lo tanto se transfieren mediante los
insertos metalicos, que operan para distribuir mas uniformemente las fuerzas a través del area de interfaz con el
material compuesto mas ligero. Las caracteristicas de distribucion de fuerza proporcionadas por los insertos
metalicos a su vez proporcionan una junta de conexiéon con una integridad estructural suficiente para proporcionar
una conexién segura entre el buje de rotor y la pala de rotor durante su uso.

Como se ilustra en las Figuras 1y 1A, los insertos metalicos actuales 10 para las palas de turbina edlica 12 incluyen
un cuerpo principal generalmente cilindrico 14 y una extension tubular 16 que se proyecta de un extremo del cuerpo
principal 14. El cuerpo principal 14 incluye una perforacion 18 que incluye una porcion roscada 20 para recibir y
acoplarse de manera roscada a un perno tal como un perno roscado 22. El cuerpo principal 14 define una interfaz 24
con el material compuesto 26 de la pala de turbina edlica 12 en la superficie externa 28 del cuerpo principal 14. La
extension tubular 16 se extiende desde el cuerpo principal 14 y define una interfaz externa 30 con el material
compuesto 26 de la pala 12 en la superficie externa 32 de la extension tubular 16 y una superficie interna 34 con el
material compuesto 26 de la pala 12 en la superficie interna 36 de la extension tubular 16. Como se ha indicado
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anteriormente, los insertos 10 estan situados dentro de las perforaciones en el extremo de raiz de la pala y unidos al
material compuesto usando un adhesivo adecuado, tal como un epoxi.

Aunque las juntas de conexién actuales son suficientes para conseguir su fin pretendido de soporte de las cargas
entre las palas de rotor y buje de rotor, una desventaja es que a medida que el tamafio de palas de turbina edlica
contina aumentando, el tamario de la junta de conexion aumentara en general. Por lo tanto, el tamafio de la pala en
el extremo de raiz aumentara (por ejemplo, diametros mas y mas grandes) y el tamafio del buje y cojinete de paso
aumentara, todo lo cual da como resultado aumentos significativos en costes materiales y de fabricacion.
Adicionalmente, el numero, longitud y/o diametro de los insertos metalicos debe aumentar en correspondencia en
general para adaptar las tensiones de cizalla en el adhesivo de union que une los insertos metalicos y el material
compuesto. Esto de nuevo aumenta los costes materiales y de fabricacion.

Por consiguiente, existe una necesidad de una junta de conexion mejorada para fijar el extremo de raiz de las palas
de turbina edlica a un buje de rotor que supera las desventajas en escalamiento de juntas de conexiéon actual y
adapta la carga aumentada de las palas de una manera mejorada.

Sumario

Para tratar estas y otras desventajas, una junta de conexion para fijar una pala de rotor de turbina edlica a un buje
de rotor comprende un inserto configurado para estar acoplado a la pala de turbina edlica. El inserto incluye un
cuerpo principal que tiene un primer extremo y un segundo extremo, una apertura de perforacion central al primer
extremo y que se extiende hacia el segundo extremo, y una superficie externa configurada para hacer interfaz con la
pala. El inserto incluye adicionalmente una primera extension tubular que se extiende lejos del segundo extremo del
cuerpo principal y que tiene una superficie interna y una superficie externa, en el que cada una de las superficies
interna y externa estan configuradas para hacer de interfaz con la pala. Adicionalmente, el inserto incluye una
segunda extension tubular que se extiende lejos del cuerpo principal y que tiene una superficie interna y una
superficie externa, en el que cada una de las superficies interna y externa estan configuradas para hacer de interfaz
con la pala.

En una realizacion, la segunda extension tubular esta dispuesta coaxialmente dentro de la primera extension tubular
para definir un hueco entre la superficie externa de la segunda extension tubular y la superficie interna de la primera
extension tubular. Adicionalmente, en una realizacion ejemplar, la primera extension tubular y/o la segunda
extension tubular tienen una configuracién coénica. En este sentido, la superficie interna y/o externa de la primera
extension tubular y/o la segunda extension tubular forman un angulo ahusado agudo con relacién a un eje central del
inserto. El angulo ahusado puede permanecer sustancialmente constante a lo largo de la longitud de la primera y/o
segunda extensiones tubulares. Como alternativa, el angulo ahusado puede variar a lo largo de la longitud de la
primera extension y/o la tubular. Ademas, un extremo libre de la primera y segunda extensiones tubulares puede ser
colindante.

En una realizacion ejemplar, el inserto puede tener una construccion de dos partes que incluye un primer elemento
de inserto y un segundo elemento de inserto, en el que el primer y segundo elementos de inserto estan formados de
manera separada y a continuacion acoplarse posteriormente juntos para formar el inserto. Cada elemento de inserto
puede llevar una de las extensiones tubulares. En una realizacion, el primer elemento de inserto incluye una base y
la primera extension tubular que se extiende lejos de la base. La base incluye la perforacion central y una cavidad
abierta a un hueco de la primera extension tubular. El segundo elemento de inserto incluye una base y la segunda
extension tubular que se extiende lejos de la base. La base del segundo elemento de inserto se asienta dentro de la
cavidad en el primer elemento de inserto para acoplar los elementos de inserto juntos y forman de esta manera el
inserto. Esto puede conseguirse, por ejemplo, a través de un ajuste por presion entre la base del segundo elemento
de inserto y la pared de cavidad. En una realizacion, la cavidad esta abierta a la perforacion central en el primer
elemento de inserto. La base del segundo elemento de inserto puede incluir un canal formado a través del mismo y
abierto a un hueco de la segunda extension tubular.

La junta de conexion puede incluir adicionalmente un perno roscado que tiene un extremo de pala configurado para
recibirse dentro de la perforacion central del inserto para acoplar el perno roscado al inserto. El perno roscado puede
tener adicionalmente un extremo de buje configurado para estar acoplado al buje de rotor. En una realizacion
ejemplar, el extremo de pala y el extremo de buje del perno roscado pueden roscarse para facilitar el acoplamiento
con un inserto en la pala de rotor y un cojinete de paso en el buje de rotor, por ejemplo. Se define una junta de
conexion de acuerdo con aspectos de la invencion en la reivindicacion 1 adjunta. Las caracteristicas opcionales
preferidas adicionales de los mismos se definen en las reivindicaciones dependientes adjuntas 2-10.

En una realizacion, una pala de rotor de turbina edlica incluye un extremo de raiz, un extremo de punta, y una
pluralidad de juntas de conexidon como se ha descrito anteriormente para fijar la pala de rotor al buje de rotor de la
turbina edlica, en el que los insertos de las juntas de conexién se embeben dentro del extremo de raiz de la pala de
rotor. En una realizacion, el extremo de raiz de la pala de rotor incluye una pluralidad de perforaciones, en el que el
inserto de las juntas de conexion esta situado dentro de una respectiva perforacion en el extremo de raiz de la pala
de rotor. Cuando esta asi posicionada, la superficie externa del cuerpo principal forma una interfaz unida con la pala,
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las superficies internas y externas de la primera extension tubular forman una interfaz unida con la pala, y las
superficies internas y externas de la segunda extension tubular forman una interfaz unida con la pala.

En una realizacion, cada una de las perforaciones incluye una primera porcion de cavidad que tiene un primer
extremo abierto a una cara de extremo del extremo de raiz de la pala de rotor y que se extiende lejos de la cara de
extremo a un segundo extremo. Ademas, cada perforacion incluye una primera cavidad anular abierta a la primera
porcién de cavidad y que se extiende lejos del segundo extremo de la primera porciéon de cavidad, y una segunda
cavidad anular abierta a la primera porcioén de cavidad y que se extiende lejos del segundo extremo de la primera
porcién de cavidad. Cuando los insertos estan situados en las perforaciones, el cuerpo principal se sitia en general
dentro de la primera porciéon de cavidad, la primera extension tubular se sitia en general dentro de la primera
cavidad anular, y la segunda extension tubular se sitia en general dentro de la segunda cavidad anular. En una
realizacion, el extremo de pala de un perno roscado esta acoplado al inserto y el extremo de buje del perno roscado
esta configurado para acoplarse a la pala de rotor. Se define una pala de rotor de turbina edlica de acuerdo con
aspectos de la invencion en la reivindicacion 11 adjunta. Las caracteristicas opcionales preferidas adicionales de la
misma se definen en la reivindicacion dependiente 12 adjunta. Se define una turbina edlica de acuerdo con aspectos
de la invencion en la reivindicacion 13 adjunta.

En otra realizacion, un método de fabricacion de una pala de rotor de turbina edlica incluye proporcionar una pala de
rotor que tiene un extremo de raiz y un extremo de punta y que proporciona una pluralidad de insertos. Cada inserto
incluye un cuerpo principal que tiene un primer extremo y un segundo extremo, una perforacion central abierta al
primer extremo y que se extiende hacia el segundo extremo, y una superficie externa; una primera extension tubular
que se extiende lejos del segundo extremo del cuerpo principal y que tiene una superficie interna y una superficie
externa; y una segunda extension tubular que se extiende lejos del cuerpo principal y que tiene una superficie interna
y una superficie externa. El método incluye adicionalmente embeber los insertos dentro del extremo de raiz de la
pala de rotor de manera que la superficie externa del cuerpo principal hace de interfaz con la pala, las superficies
internas y externas de la primera interfaz de extension tubular con la pala, y la superficie interna y externa de la
segunda extension tubular hace de interfaz con la pala.

En una realizacion, proporcionar una pluralidad de insertos incluye adicionalmente formar un primer elemento de
inserto que tiene la primera extension tubular; formar un segundo elemento de inserto que tiene la segunda
extension tubular, formandose el segundo elemento de inserto separado del primer elemento de inserto; y unir el
primer y segundo elementos de inserto para formar el inserto. Adicionalmente, embeber los insertos dentro del
extremo de raiz de la pala incluye adicionalmente una pluralidad de perforaciones en el extremo de raiz de la pala de
rotor; situar un inserto dentro de cada una de las perforaciones en el extremo de raiz de la pala de rotor; y unir los
insertos dentro de las perforaciones. En una realizacion ejemplar, formar la pluralidad de perforaciones en el extremo
de raiz incluye formar una primera porcién de cavidad que tiene un primer extremo abierto a una cara de extremo del
extremo de raiz de la pala de rotor y que se extiende lejos de la cara de extremo a un segundo extremo; formar una
primera cavidad anular abierta a la primera porcién de cavidad y que se extiende lejos del segundo extremo de la
primera porcion de cavidad; y formar una segunda cavidad anular abierta a la primera porcién de cavidad y que se
extiende lejos del segundo extremo de la primera porcion de cavidad. La primera y segunda cavidades anulares
pueden formarse simultaneamente. Se define un método de acuerdo con los aspectos de la invenciéon en la
reivindicacion 14 adjunta. Las caracteristicas opcionales preferidas adicionales de los mismos se definen en las
reivindicaciones dependientes adjuntas 15-17.

Breve descripcion de los dibujos

Los dibujos adjuntos, que se incorporan en y constituyen una parte de esta memoria descriptiva, ilustran una o mas
realizaciones de la invencion y, junto con una descripcion de la invenciéon general anteriormente proporcionada, y la
descripcién detallada proporcionada a continuacion, sirven para explicar la invencion.

La Figura 1 es una vista en planta superior de un inserto metalico para una pala de turbina edlica de acuerdo con la
técnica anterior;

La Figura 1A es una vista en seccion transversal del inserto metalico mostrado en la Figura 1;

La Figura 2 es una vista en perspectiva de una turbina edlica en la que pueden usarse realizaciones de la invencion;

La Figura 3 es una vista en perspectiva de una pala de rotor de turbina edlica y buje de rotor que tiene una junta de
conexion;

La Figura 4 es una vista en perspectiva ampliada de un extremo de raiz de una pala de turbina edlica;

La Figura 5 es una vista en seccion transversal des-ensamblada de una junta de conexion para una pala de rotor de
turbina edlica y buje de rotor;

La Figura 6 es una vista en seccion transversal de un inserto;

La Figura 7 es una vista en seccion transversal ensamblada de una junta de conexion para una pala de rotor de
turbina edlica y buje de rotor;

La Figura 8 es una vista en perspectiva parcial de un perno roscado;

La Figura 8A es una vista en perspectiva del perno roscado de la Figura 8 tomada en general a lo largo de la linea
8A-8A;

La Figura 9 es una vista en perspectiva parcial de un perno roscado;

La Figura 9A es una vista en perspectiva del perno roscado de la Figura 9 tomada en general a lo largo de la linea
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9A-9A;
La Figura 10 es una vista de extremo parcial de la porcion de raiz de la pala de turbina edlica; y
La Figura 11 es una vista en perspectiva parcial de un perno roscado.

Descripcion detallada

Con referencia a la Figura 2, una turbina edlica 40 incluye una torre 42, una goéndola 44 dispuesta en el apice de la
torre 42, y un rotor 46 operativamente acoplado a un generador (no mostrado) alojado dentro de la gondola 44.
Ademas del generador, la gondola 44 aloja componentes miscelaneos requeridos para convertir energia edlica en
energia eléctrica y diversos componentes necesarios para operar, controlar y optimizar el rendimiento de la turbina
eolica 40. La torre 42 soporta la carga presentada por la géndola 44, el rotor 46, y otros componentes de la turbina
eolica 40 que se alojan dentro de la géndola 44 y también operan para elevar la goéndola 44 y el rotor 46 a una altura
por encima del nivel del suelo o nivel del mar, como pueda ser el caso, en el que se hallan tipicamente corrientes de
aire de movimiento mas rapido de turbulencia inferior.

El rotor 46 de la turbina edlica 40, que se representa como una turbina edlica de eje horizontal, sirve como motor
principal para el sistema electromecanico. El viento que supera un nivel minimo activara el rotor 46 y provocara
rotacion en un plano sustancialmente perpendicular a la direccién del viento. El rotor 46 de la turbina edlica 40
incluye un buje central 48 y al menos una pala de rotor 50 que se proyecta hacia fuera del buje central 48 en
localizaciones circunferencialmente distribuidas alrededor de las mismas. En la realizacion representativa, el rotor 46
incluye tres palas 50, pero el nimero puede variar. Las palas 50 estan configuradas para interactuar con el flujo de
aire que pasa para producir elevacion que provoca que el buje central 48 gire alrededor de un eje longitudinal
central.

La turbina edlica 40 puede estar incluida entre una coleccion de turbinas edlicas similares que pertenecen a una
granja edlica o parque edlico que sirve como una planta de generacién de energia conectada por lineas de
transmision con una red eléctrica, tal como una red eléctrica de corriente alterna (CA) de tres fases. La red eléctrica
en general consiste en una red de estaciones de energia, circuitos de transmisiéon y subestaciones acopladas por
una red de lineas de transmision que transmiten la energia a cargas en forma de usuarios finales y otros clientes de
servicios publicos eléctricos. Bajo circunstancias normales, la energia eléctrica se suministra del generador a la red
eléctrica como es conocido para un experto en la materia.

Como es bien conocido en la industria, para ciertos disefios de turbina edlica, las palas de rotor 50 estan acopladas
al buje de rotor 48 de una manera que permite que las palas 50 giren o cabeceen alrededor de un eje longitudinal de
las palas 50. Esto se consigue acoplando el extremo de raiz 52 de una pala 50 a un cojinete de paso (no mostrado)
operativamente acoplado al buje de rotor 48. El cojinete de paso incluye en general un anillo que puede girar con
relacion al buje 48 al que esta acoplado el extremo de raiz de la pala 50. Los cojinetes de paso son en general bien
conocidos en la técnica y por lo tanto no se describiran en detalle adicional en el presente documento.

Como se ilustra en las Figuras 3 y 4, una junta de conexion 54 entre una pala de rotor 50 de la turbina edlica 40 y el
buje de rotor 48 incluye una pluralidad de insertos 56 acoplados a la pala de rotor 50 en el extremo de raiz 52 de la
misma, y una pluralidad de pernos 58, que en este ejemplo son pernos roscados configurados para acoplarse a los
insertos 56 en la pala de rotor 50 y configurados adicionalmente para acoplarse al buje de rotor 48 (Figura 3), tal
como a ftravés del cojinete de paso. Como se ilustra en la Figura 4, los insertos 56 pueden espaciarse
circunferencialmente alrededor de una cara de extremo 60 en el extremo de raiz 52 de la pala 50 y embeberse
dentro del material de la pala 50 de manera que un extremo de conexion del inserto 56 sobresale ligeramente (por
ejemplo, aproximadamente 5 mm) desde la cara de extremo 60 de la pala 50. Un método para situar los insertos 56
dentro del material de la pala 50 se describira mas completamente a continuacién. El nimero de insertos 56 a lo
largo de la circunferencia del extremo de raiz 52 de la pala 50 depende del tamafio de la pala, entre otros factores
potenciales, pero puede estar en cualquier lugar de 80 a 180 insertos para palas entre 50 m-80 m en longitud.
Deberia tenerse en cuenta que pueden usarse mas o menos insertos dependiendo de la aplicacion especifica.

Los pernos roscados 58 son en general miembros alargados cilindricos que tienen un extremo de pala roscado 62 y
un extremo de buje roscado 64. Como se ilustra en la Figura 3, durante el montaje de la turbina edlica 40, los pernos
roscados 58 se enganchan de manera roscada con los insertos 56 en el extremo de raiz 52 de la pala de turbina
eolica 50 de manera que el extremo de buje roscado 64 de los pernos roscados 58 se extiende lejos del extremo de
raiz 52 de la pala 50. Los pernos roscados 58 se alinean a continuacion con correspondientes orificios en el cojinete
de paso en el buje 48, insertados a través del mismo, y asegurados al cojinete de paso mediante un sujetador
roscado o similares. A través de la junta de conexion 54, una pala de turbina edlica 50 puede acoplarse de manera
segura acoplada al buje de rotor 48 de la turbina edlica 40 y acomoda en general las cargas aplicadas a las palas 50
durante la vida operacional de la turbina edlica 40.

Una junta de conexion 54 para mejorar la conexion entre el buje de rotor 48 y la pala de rotor 50 se ilustra en las
Figuras 5-7. En esta realizacion, el inserto 56 incluye un cuerpo principal generalmente cilindrico 70 y al menos dos
extensiones tubulares 72, 74 que se proyectan de un extremo del cuerpo principal 70 (se muestran dos) y
configuradas para enganchar con el material (por ejemplo, un material compuesto) de la pala de turbina edlica 50 a
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lo largo de las superficies internas y externas de cada una de las extensiones tubulares 72, 74 (Figura 7). En un
aspecto ventajoso, las multiples extensiones tubulares del cuerpo principal 70 aumentan el area superficial global de
contacto entre el inserto 56 y el material que forma la pala 50. Adicionalmente, las multiples extensiones tubulares
aumentan el perimetro de contacto en el extremo libre de los insertos. Como resultado del aumento en el perimetro
de contacto de extremo libre, la capacidad de carga de la junta de conexion 54 se aumenta en correspondencia. Por
lo tanto, dada una anchura fija (por ejemplo, diametro) y longitud de un inserto, el inserto 56 proporcionara una
capacidad de carga aumentada en comparacion con insertos convencionales, tal como aquellos anteriormente
descritos. En consecuencia, los insertos 56 pueden adaptar palas mayores 50 sin un aumento correspondiente en la
anchura o longitud de los insertos.

El cuerpo principal 70 del inserto 56 incluye un extremo de conexidon 76 y una perforacion central 78 que se extiende
hacia dentro del extremo de conexion 76 y configurada para recibir un perno roscado 58 en el mismo, como se
ilustra en la Figura 7. La perforacion central 78 incluye una primera porcion de entrada 80 adyacente al extremo de
conexion 76, una segunda porcion roscada 82 adyacente a la porcion de entrada 80, y una tercera porcion de
expansion 84 adyacente a la porcion roscada 82. La porcion de entrada 80 es en general circular en seccion
transversal, tiene paredes laterales suaves, y esta dimensionada para recibir el perno roscado 58 en la misma. En
una realizacion ejemplar, la longitud de la porcion de entrada 80 a lo largo de la perforacion central 78 puede estar
entre aproximadamente 0,25 D y aproximadamente 2 D, donde D es el diametro mayor del extremo de pala roscada
62 del perno roscado 58 configurado para recibirse en la perforacion central 78. Deberia reconocerse que otras
longitudes son también posibles y permanecen dentro del alcance de la presente invencion.

La porcidon roscada 82 incluye roscas internas configuradas para engranar con las roscas en el extremo de la pala 62
del perno roscado 58. A modo de ejemplo y sin limitacion, la porcion roscada 82 puede estar configurada para recibir
un perno roscado 58 con rosca M20-M50 (y preferentemente aproximadamente un perno roscado M30) y tiene una
longitud a lo largo de la perforacion central 78 entre aproximadamente 0,5 D y aproximadamente 3 D. Otras
longitudes pueden también ser posibles y la invencion no esta limitada al intervalo anterior.

Finalmente, la porcidon de expansion 84 tiene una dimension transversal mayor que la de la porcién roscada 82, en el
que el aumento en tamafio de la cavidad inmediatamente adyacente a las roscas esta configurado para reducir las
concentraciones de tension en la primera rosca y distribuir mas equitativamente las fuerzas a través de varias
roscas. En una realizacion ejemplar, la porcion de expansion 84 puede ser generalmente cilindrica con un diametro
mayor que el diametro de la porcién roscada 82. Por ejemplo, el diametro de la porcidon de expansion 84 puede ser
entre aproximadamente el 5 % y aproximadamente el 50 % mayor que el diametro de la porcién roscada 82.
Ademas, la longitud de la porcién de expansion 84 a lo largo de la perforacion central 78 puede serentre 0,1 Dy 1 D
en diversas realizaciones. Deberia reconocerse que el diametro y longitud pueden tener otros valores y permanecer
dentro del alcance de la presente invencion.

En una realizaciéon ejemplar, el cuerpo principal 70 del inserto 56 puede ser generalmente cilindrico, en el que la
superficie externa 86 del cuerpo principal 70 es generalmente paralela a un eje central 88 del inserto 56. Ademas, el
cuerpo principal 70 puede estar dimensionado de manera que la superficie externa 86 esta entre aproximadamente
1,5 D y aproximadamente 3 D. El tamafio del cuerpo principal 70 puede ser menor o mayor que lo proporcionado
anteriormente. Adicionalmente, la longitud del cuerpo principal 70 puede ser entre aproximadamente 0,4 D y
aproximadamente 6 D. La longitud puede tener también otros valores fuera de este intervalo. En una realizacion
ejemplar, el cuerpo principal 70 puede formarse de un metal, tal como acero. Sin embargo, deberia reconocerse que
en realizaciones alternativas, otros tipos de metales, o incluso otros materiales no metalicos adecuadamente fuertes,
pueden usarse para formar el cuerpo principal 70 del inserto 56.

En una realizacion ejemplar, la primera extension tubular 72 tiene un primer extremo 90 acoplado a un extremo de
punta 92 del cuerpo principal 70 y se extiende lejos del cuerpo principal 70 a un extremo libre 94. En una realizacion,
la primera extension tubular 72 puede ser generalmente cilindrica, en el que una superficie externa 96 y una
superficie interna 98 de la extension 72 se extienden rectas lejos del cuerpo principal 70 para que sean
generalmente paralelas al eje central 88 del inserto 56. Por consiguiente, el espesor de la pared de la primera
extension tubular 72 puede permanecer sustancialmente constante a lo largo de la longitud de la primera extension
tubular 72 del primer extremo 90 al extremo libre 94. Ademas, la primera extension tubular 72 puede estar
dimensionada de modo que la superficie externa 96 de la primera extensién tubular 72 en el primer extremo 90 se
alinea o se adapta de manera suave con la superficie externa 86 del cuerpo principal 70 en el extremo de punta 92.
Adicionalmente, la longitud de la primera extension tubular 72 puede estar entre aproximadamente 2 D y
aproximadamente 10 D. Sin embargo, también son posibles otras longitudes. En una realizacion ejemplar, la primera
extension tubular puede estar formada de un metal, tal como acero. Sin embargo, deberia reconocerse que en
realizaciones alternativas, otros tipos de metales, o incluso otros materiales no metalicos adecuadamente fuertes
pueden usarse para formar la primera extension tubular 72 del inserto 56.

En una realizacion alternativa, y como se ilustra en Figuras 5-7, la primera extension tubular 72 puede ser
generalmente coénica, en el que la superficie externa 96 y/o la superficie interna 98 forman un angulo agudo con
relacion al eje central 88 del inserto 56. En este sentido, la superficie externa 96 de la primera extension tubular 72
puede ahusarse hacia dentro hacia el eje central 88 en un intervalo entre aproximadamente 1 grado y
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aproximadamente 20 grados. De manera similar, la superficie interna 98 de la primera extension tubular 72 puede
ahusarse hacia fuera lejos del eje central 88 en un intervalo entre aproximadamente 1 grado y aproximadamente 20
grados. Por consiguiente, el espesor de pared de la primera extension tubular 72 puede reducirse en una direccion
del primer extremo 90 hacia el extremo libre 94. A modo de ejemplo, el espesor de la pared puede reducirse entre
aproximadamente el 10 % y aproximadamente el 80 % del primer extremo 90 al extremo libre 94. Una reduccion
fuera del intervalo anteriormente indicado también es posible. Por ejemplo, el extremo libre 94 puede ser
relativamente agudo no teniendo sustancialmente espesor en el extremo. En una realizacién, el angulo ahusado de
la superficie externa y/o interna 96, 98 puede ser generalmente constante a lo largo de la longitud de la primera
extension tubular 72 del primer extremo 90 al extremo libre 94. Como alternativa, el angulo ahusado puede variar a
lo largo de la longitud de la primera extension tubular 72 del primer extremo 90 al extremo libre 94.

Como se ha analizado anteriormente, en un aspecto ventajoso, el inserto 56 incluye una segunda extensién tubular
74 configurada para aumentar el area de contacto entre el inserto y el material en el extremo de raiz 52 de la pala
50. En una realizacion ejemplar, la segunda extension tubular 74 puede estar dispuesta coaxialmente con relacién a
la primera extension tubular 72. Mas particularmente y como se ilustra en la Figura 6, la segunda extension tubular
74 puede estar situada dentro de la primera extension tubular 72 de manera que la primera extension tubular 72 esta
dispuesta como un miembro tubular externo y la segunda extension tubular 74 esta dispuesta como un miembro
tubular interno.

Similar a la primera extension tubular 72, la segunda extension tubular 74 tiene un primer extremo 106 acoplado al
extremo de punta 92 del cuerpo principal 70 y se extiende lejos del cuerpo principal 70 hasta un extremo libre 108.
En una realizacion, la segunda extension tubular 74 puede ser generalmente cilindrica, en el que una superficie
externa 110 y una superficie interna 112 de la extensidon 74 se extienden rectas lejos del cuerpo principal 70 para
que sean generalmente paralelas al eje central 88 del inserto 56. Por consiguiente, el espesor de la pared de la
segunda extension tubular 74 puede permanecer sustancialmente constante a lo largo de la longitud de la segunda
extension tubular 74 del primer extremo 106 al extremo libre 108. Ademas, la segunda extension tubular 74 puede
estar dimensionada para ajustarse dentro de la primera extension tubular 72 y definir un espacio o hueco 114 entre
la superficie externa 110 de la segunda extension tubular 74 y la superficie interna 98 de la primera extension tubular
72 (Figura 6). A modo de ejemplo, el diametro externo de la segunda extension tubular 74 en el primer extremo 106
puede ser entre aproximadamente el 20 % y aproximadamente el 70 % del diametro externo de la primera extension
tubular 72 en el primer extremo 90. Son posibles también otros valores. Adicionalmente, el hueco 114 puede
terminar en una regién arqueada adyacente al cuerpo principal 70. Adicionalmente, la longitud de la segunda
extension tubular 74 puede ser tal para que sea colindante con el extremo libre 94 de la primera extension tubular
72. En una realizacion alternativa, sin embargo, el extremo libre 108 de la segunda extension tubular 74 puede ser
hacia dentro o hacia fuera del extremo libre 90 de la primera extension tubular 72. En una realizacion ejemplar, la
segunda extension tubular 74 puede estar formada de un metal, tal como acero. Sin embargo, deberia reconocerse
que en realizaciones alternativas, otros tipos de metales, o incluso otros materiales no metalicos adecuadamente
fuertes, pueden usarse para formar la segunda extension tubular 74 del inserto 56.

En una realizacion alternativa, y como se ilustra en las Figuras 5-7, la segunda extension tubular 74 puede ser en
general conica, en el que la superficie externa 110 y/o la superficie interna 112 forman un angulo agudo relativo al
eje central 88 del inserto 56. En este sentido, la superficie externa 110 de la segunda extension tubular 74 puede
ahusarse hacia dentro hacia el eje central 88 en un intervalo entre aproximadamente 1 grado y aproximadamente 20
grados. De manera similar, la superficie interna 112 de la segunda extension tubular 74 puede ahusarse hacia fuera
lejos del eje central 88 en un intervalo entre aproximadamente 1 grado y aproximadamente 20 grados. Por
consiguiente, el espesor de la pared de la segunda extension tubular 74 puede reducirse en una direccion del primer
extremo 106 hacia el extremo libre 108. A modo de ejemplo, el espesor de la pared puede reducirse entre
aproximadamente el 10 % y aproximadamente el 80 % del primer extremo 106 al extremo libre 108. Una reduccion
fuera del intervalo anteriormente indicado también es posible. Por ejemplo, el extremo libre 94 puede ser
relativamente agudo no teniendo sustancialmente espesor en el extremo. En una realizacién, el angulo ahusado de
la superficie externa y/o interna 110, 112 puede ser generalmente constante a lo largo de la longitud de la segunda
extension tubular 74 del primer extremo 106 al extremo libre 108. Como alternativa, el angulo ahusado puede variar
a lo largo de la longitud de la segunda extensién tubular 74 del primer extremo 106 al extremo libre 108.

En una realizacion ejemplar, la primera y segunda extensiones tubulares 72, 74 pueden tener una configuracion
similar, tal como que tiene configuraciones geométricas similares, longitudes, angulos ahusados, espesor de pared,
etc. La invencion, sin embargo, no esta limitada a una disposicion de este tipo, y en realizaciones alternativas la
configuracion de la primera y segunda extensiones tubulares 72, 74 puede ser diferente unas de las otras,
incluyendo diferentes configuraciones geométricas, longitudes, angulos ahusados, espesor de pared, etc.

En una realizacién, el inserto 56 puede estar formado como un miembro unitario en el que el cuerpo principal 70, la
primera extension tubular 72, y la segunda extension tubular 74 pueden formarse integralmente juntas como un
miembro monolitico. En una realizacién alternativa, sin embargo, el inserto 56 puede tener un disefio o construccion
de dos partes en el que las dos partes se forman de manera separada y a continuacion se acoplan posteriormente
juntos para formar el inserto 56. En este sentido y como se ilustra en la Figura 5, el inserto 56 puede incluir un primer
elemento de inserto 120 y un segundo elemento de inserto 122 que estan formados de manera separada y
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posteriormente acoplados para formar el inserto 56. En una realizacion ejemplar, cada uno de los elementos de
inserto 120, 122 lleva a cabo una de las extensiones tubulares 72, 74 del inserto 56. Por ejemplo, el primer elemento
de inserto 120 puede llevar la primera extension tubular 72 y el segundo elemento de inserto 122 puede llevar el
segundo elemento tubular 74. Cuando el primer y segundo elementos de inserto 120, 122 estan acoplados juntos, tal
como una manera analizada a continuacion, los elementos forman de manera colectiva el cuerpo principal 70 y la
primera y segunda extensiones tubulares 72, 74. El disefio en dos partes proporciona un enfoque mas rentable para
fabricar los insertos 56 y es mas factible a partir de un punto de vista de fabricacion.

Como se muestra en la Figura 5, el primer elemento de inserto 120 incluye una base 124 y la primera extension
tubular 72 que se extiende desde un extremo de punta de la base 124. En una realizacion ejemplar, la base 124 y la
primera extension tubular 72 puede formarse integralmente como un cuerpo unitario. En una realizacién alternativa,
sin embargo, la base 124 y la primera extension tubular 72 pueden ser piezas separadas que estan acopladas
posteriormente juntas. La base 124 incluye la perforacion central 78 como se ha descrito anteriormente. Ademas, la
base 124 incluye una cavidad 126 que esta abierta al hueco de la primera extension tubular 72, y por lo tanto
accesible del extremo libre 94 de la primera extension tubular 72. La cavidad 126 puede también ser abierta a la
perforacion central 78. En una realizacion, la cavidad 126 puede ser una extension longitudinal de la porcion de
expansion 84 de la perforacion central 78. Como se describe a continuacion, la cavidad 126 esta configurada para
recibir un aspecto del segundo elemento de inserto 122 para acoplar los dos elementos 120, 122 juntos para formar
el inserto 56.

El segundo elemento de inserto 122 incluye una base generalmente cilindrica 128 y la segunda extension tubular 74
se extiende desde un extremo de punta de la base 128. En una realizacion ejemplar, la base 128 y la segunda
extension tubular 74 pueden estar formadas integralmente como un cuerpo unitario. En una realizacion alternativa,
sin embargo, la base 128 y la segunda extension tubular 74 pueden ser piezas separadas que estan acopladas
posteriormente juntas. Para fines que se analizaran en mas detalle a continuacion, la base 128 incluye un canal 130
que se extiende desde un primer extremo 132 de la base 128 y abierto al hueco de la segunda extension tubular 74.

Para formar el inserto 56 de los dos elementos de inserto 120, 122, el segundo elemento de inserto 122 puede
insertarse a través del extremo libre 94 de la primera extension tubular 72 del primer elemento de inserto 120 y a
través del hueco de la primera extension tubular 72 hasta que la base 128 del segundo elemento de inserto 120 se
asiente dentro de la cavidad 126 en la base 124 del primer elemento de inserto 120, como se muestra en la Figura 6.
En una realizacion, el acoplamiento entre los dos elementos de inserto 120, 122 puede conseguirse por un ajuste
por presion entre la base 128 del segundo elemento de inserto 122 y la cavidad 126 del primer elemento de inserto
120. En este sentido, una superficie externa de la base 128 puede ahusarse ligeramente para facilitar un ajuste por
presion de este tipo. Deberia reconocerse, sin embargo, que el acoplamiento entre los elementos de inserto 120,
122 puede conseguirse por procesos alternativos o adicionales, que incluyen unién, conexiones retractiles,
soldadura ultrasénica, etc. Una conexién roscada puede usarse también para acoplar los miembros de inserto 120,
122. La conexioén roscada, sin embargo, deberia ser suficientemente apretada de manera que sustancialmente no
haya juego entre los dos insertos. Cuando el primer y segundo elementos de inserto 120, 122 estan acoplados,
puede formarse el inserto 56 como se ha descrito anteriormente. En este sentido, las bases 124, 128 definen de
manera colectiva el cuerpo principal 70 del inserto 56 con la primera y segunda extensiones tubulares 72, 74 que se
extienden desde el extremo de la punta 92 de las mismas. Como se ilustra adicionalmente en la Figura 6, la base
128 del segundo elemento de inserto 122 cierra esencialmente la perforacion central 78 en el primer elemento de
inserto 120. Sin embargo, el canal 130 en la base 128 puede estar abierto a la perforaciéon central 78 cuando los
elementos de inserto 120, 122 estan acoplados juntos.

Como se ha analizado anteriormente, una pluralidad de insertos 56 estan espaciados circunferencialmente de
manera aproximada a la cara de extremo 60 en el extremo de raiz 52 de la pala de rotor 50 y embebidos en el
material 138, tal como un material compuesto, que forma el extremo de raiz 52 de la pala 50. Por lo tanto, después
de que se forma la pala de turbina edlica 50, o al menos el extremo de raiz 52 de la misma, puede formarse una
pluralidad de perforaciones circunferencialmente espaciadas 140 en la cara de extremo 60 del extremo de raiz 52 de
la pala 50. Las perforaciones 140 estan generalmente configuradas para corresponder en tamafio y forma al tamafio
y forma de los insertos 56 de modo que los insertos 56 pueden recibirse en las mismas. En este sentido, cada
perforacion 140 incluye una primera porcion de cavidad generalmente cilindrica 142 que se extiende hacia dentro
desde la cara de extremo 60 y termina en un segundo extremo 144. La anchura (por ejemplo, dimensioén transversal,
diametro, etc.) de la perforacion 140 es simplemente ligeramente mayor que los insertos 56 configurados para
recibirse dentro de las perforaciones 140. Ademas, la longitud de la primera porcidn de cavidad 142 esta configurada
para corresponder en general a la longitud del cuerpo principal 70 del inserto 56.

La perforacion 140 incluye adicionalmente una primera cavidad anular 146 que tiene un primer extremo 148 en el
segundo extremo 144 de la primera porcion de cavidad 142 y que se extiende hacia dentro de la misma y que
termina en un segundo extremo 150. De esta manera, la primera cavidad anular 146 esta abierta a la primera
porcién de cavidad 142. La configuracion de la primera cavidad anular 146 corresponde en general a la
configuracion de la primera extension tubular 72. Por lo tanto, en una realizacion ejemplar, la primera cavidad anular
146 puede tener una configuracion generalmente cilindrica o una configuracién generalmente conica para adaptarse
a la de la primera extension tubular 72. Adicionalmente, la longitud de la primera cavidad anular 146 corresponde en
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general a la longitud de la primera extensién tubular 72. Como puede apreciarse, la primera cavidad anular 146
deberia ser ligeramente mayor que la primera extension tubular 72 (por ejemplo, aproximadamente 0,5 mm de
espaciado) y ligeramente mas larga que la primera extension tubular (por ejemplo, aproximadamente 5 mm mas
larga) para acomodar la primera extension tubular y el adhesivo circundante.

De una manera similar, la perforacion 140 incluye adicionalmente una segunda cavidad anular 152 que tiene un
primer extremo 154 en el segundo extremo 144 de la primera porcién de cavidad 142 y que se extiende hacia dentro
de la misma y que termina en un segundo extremo 156. De esta manera, la segunda cavidad anular 152 esta abierta
a la primera porcién de cavidad 142. La configuracion de la segunda cavidad anular 152 corresponde en general a la
configuracion de la segunda extension tubular 74. Por lo tanto, en una realizacion ejemplar la segunda cavidad
anular 146 puede tener una configuracién generalmente cilindrica o una configuracion generalmente conica para
adaptarse a la de la segunda extension tubular 74. Adicionalmente, la longitud de la segunda cavidad anular 152
corresponde generalmente a la longitud de la segunda extension tubular 74. Como puede apreciarse, la segunda
cavidad anular 152 deberia ser ligeramente mayor que la segunda extension tubular 74 (por ejemplo,
aproximadamente 0,5 mm de espaciado) y ligeramente mas larga que la segunda extension tubular (por ejemplo,
aproximadamente 5 mm mas largo) para acomodar la segunda extension tubular y el adhesivo circundante. En una
realizacion ejemplar, la segunda cavidad anular 152 esta dispuesta coaxialmente con relacién a la primera cavidad
anular 146. Mas particularmente, y como se ilustra en la Figura 5, la segunda cavidad anular 152 puede estar
situada hacia dentro de la primera cavidad anular 146 de manera que la primera cavidad anular 146 esta dispuesta
como una cavidad anular externa y la segunda cavidad anular 152 esta dispuesta como una cavidad anular interna.

En una realizacion, las perforaciones 140 pueden estar formadas perforando en primer lugar la primera porcion de
cavidad 142 con un elemento de perforacion adecuado o broca. Posteriormente, las dos cavidades anulares 146,
152 pueden estar formadas usando de manera apropiada elementos de perforacién huecos dimensionados, tal como
un elemento de perforacion con punta de diamante. Las cavidades anulares 146, 152 pueden formarse en una
manera en serie o pueden formarse simultineamente. En una realizacion alternativa, sin embargo, un Unico
elemento de perforaciéon puede usarse para formar la perforacion entera 140. Los expertos en la materia
reconoceran métodos alternativos o adicionales para formar las perforaciones 140 en el extremo de raiz 52 de las
palas 50 y la invencion no esta limitada a lo descrito en el presente documento. Adicionalmente, puede haber
procesos alternativos para embeber los insertos 56 dentro del extremo de raiz 52 de la pala 50. A modo de ejemplo,
los insertos 56 pueden ser parte de un proceso de moldeo usado para formar la pala. Por lo tanto, la invencién no
deberia estar limitada a la formacién de perforaciones en el extremo de raiz de la pala para embeber los insertos
dentro de la pala.

Como se ilustra en la Figura 7, con las perforaciones 140 formadas en la cara de extremo 60 en el extremo de raiz
52 de la pala de rotor 50, los insertos 56 pueden estar situados en las mismas. En este sentido, los insertos 56
pueden estar situados de manera que el cuerpo principal 70 del inserto 56 esta generalmente situado en la primera
porcién de cavidad 142, la primera extension tubular 72 esta situada generalmente en la primera cavidad anular 146,
y la segunda extension tubular 74 esta situada generalmente en la segunda cavidad anular 152. En una realizacion
ejemplar, para acoplar los insertos 56 al extremo de raiz 52 de la pala de turbina edlica 50, los insertos 56 pueden
unirse adhesivamente dentro de las perforaciones 140, tal como con un epoxi adecuado. Esto puede conseguirse,
por ejemplo, localizando depdsitos o paquetes adhesivos (no mostrados) dentro del hueco 114 entre la primera y
segunda extensiones tubulares 72, 74. Un adhesivo de este tipo puede ser adhesivo epoxi. De esta manera, a
medida que se empuja el inserto 56 en la perforacion 140, la extensidon anular del material de la pala 158 entra en
contacto con el depdsito adhesivo y fuerza al adhesivo a que fluya a lo largo de la interfaz entre el inserto 56 y la
perforacion 140. El adhesivo a continuacion se cura para asegurar los insertos 56 dentro de las perforaciones 140 de
la pala de turbina edlica 50.

Si fuera necesario, los procesos adicionales pueden implementarse para asegurar una unién suficiente entre los
insertos 56 y las perforaciones 140. Por ejemplo, los puertos de entrada (no mostrados) pueden formarse a través de
la pared lateral externa y/o interna en el extremo de raiz 52 de la pala 50 de manera que los puertos de entrada
estan en comunicacion con la primera porcion de cavidad 142 y/o la primera cavidad anular 146 de las perforaciones
140. El adhesivo puede a continuacion bombearse a través de los puertos de entrada para rellenar el espacio
intersticial entre los insertos 56 y las perforaciones 140. El canal 130 puede usarse para permitir que el aire y exceso
de adhesivo escapen durante el proceso de unién. Como alternativa, puede extraerse un vacio en el canal 130 para
facilitar que el adhesivo fluya a lo largo de la interfaz entre los insertos 56 y las perforaciones 140. Los expertos en la
materia pueden reconocer otros procesos para asegurar que los insertos 56 estan suficientemente unidos a las
perforaciones 140 en el extremo de raiz 52 de la pala de rotor 50 y la invencion no esta limitada a la descrita en el
presente documento.

Como se ilustra en la Figura 7, cuando un inserto 56 esta embebido en el extremo de raiz 52 de la pala de rotor 50,
el cuerpo principal 70 del inserto 56 define una interfaz de unién 164 con el material 138 de la pala 50 en la
superficie externa 86 del cuerpo principal 70. Ademas, la primera extensién tubular 72 que se extiende desde el
cuerpo principal 70 define una interfaz de unién externa 166 con el material 138 de la pala 50 en la superficie externa
96 de la primera extension tubular 72, y una interfaz de union interna 168 con el material 138 de la pala 50 en la
superficie interna 98 de la primera extension tubular 72. En un aspecto ventajoso, la segunda extension tubular 74
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que se extiende desde el cuerpo principal 70 define una interfaz de unién externa 170 con el material 138 de la pala
50 en la superficie externa 110 de la segunda extension tubular 74, y una interfaz de unién interna 172 con el
material 138 de la pala 50 en la superficie interna 112 de la segunda extension tubular 74. Las interfaces de union
170, 172 proporcionadas por la segunda extension tubular 74 proporcionan un aumento significativo en el area
superficial de contacto entre el inserto 56 y el material de la pala 138. Adicionalmente, la inclusién de la segunda
extension tubular 74 aumenta el perimetro de contacto en la parte libre del inserto 56. Este aumento en el perimetro
de contacto a su vez aumenta la capacidad de carga de la junta de conexion 54 entre la pala de rotor 50 y buje de
rotor 48.

Como se ha analizado anteriormente, para facilitar el acoplamiento de la pala de rotor 50 al buje de rotor 48, los
pernos roscados 58 pueden insertarse en la perforacion central 78 de los insertos 56 y rotarse para enganchar las
roscas en el extremo de pala 62 de los pernos roscados 58 con las roscas en la porcién roscada 82 de la perforacion
central 78 en los insertos 56. Los pernos roscados 58 pueden insertarse en la perforaciéon central 78 hasta el
extremo roscado de los pernos roscados 58 son equitativos con o se extienden mas alla de la primera rosca o la mas
interna de la porcién roscada 82 (Figura 7). Por ejemplo, en una realizacién el extremo roscado de los pernos
roscados 58 puede extenderse pasada la primera rosca y puede espaciarse justo ligeramente de la base 128 del
segundo elemento de inserto 122 que se cierra de la perforacion central 78. Tener el extremo de los pernos
roscados 58 extendiéndose mas alla de la primera rosca de la porcién roscada 82 proporciona una distribucion de
fuerzas mas uniforme a través de las roscas y reduce la probabilidad de concentraciones de alta tension durante su
uso.

De acuerdo con otro aspecto, los pernos roscados 58 pueden incluir un elemento de reduccién de tensién, mostrado
en general en 180, adyacente al extremo de pala roscada 62 del perno roscado 58. Por ejemplo, en una realizacion
el elemento de reduccion de tension puede estar inmediatamente adyacente al extremo de la pala roscada 62. En
una realizacion alternativa, sin embargo, el elemento de reduccién de tension 180 puede espaciarse ligeramente de
las roscas del extremo de la pala 62. Durante la operaciéon de la turbina edlica, las palas se someten a cargas
aerodinamicas y gravitacionales que dan como resultado momentos de curvatura de aletas y bordes - y estos
momentos de curvatura se retienen por fuerzas axiales en los pernos roscados 58. Cuando las palas de turbina
eodlica se fijan al buje de rotor, la estructura de pala y la estructura del buje no son aproximadamente simétricas
alrededor del patron de perno y asi tienen lugar algunas deformaciones radiales en los pernos roscados que fuerzan
los pernos roscados a curvarse a aproximadamente sus lineas centrales. Por lo tanto, los pernos roscados 58
experimentan tanto tensiones axiales como tensiones de curvatura. Para reducir las tensiones de curvatura en los
pernos roscados, los pernos roscados tienen una dimensién transversal reducida que hace a los pernos roscados
mas flexibles en la direccion de la deformacion radial. Las deformaciones radiales en los pernos roscados
generalmente no estan limitadas por la rigidez de curvatura de los pernos roscados 58 y asi una seccion mas
delgada del perno roscado dara como resultado que el perno roscado experimente menos tension de curvatura para
la misma deformacién radial - puesto que las superficies exteriores de los pernos tipicamente experimentan las
tensiones mas grandes. Por lo tanto, para reducir las tensiones de curvatura en los pernos roscados 58 para la
misma deformacion radial, se proporciona una region localizada que tiene una reduccioén en la dimension transversal
relevante de los pernos roscados. Esta reduccion en dimension transversal, sin embargo, es tal que no pone en
peligro la integridad estructural de la junta de conexion 54.

Por ejemplo, en una realizacion el elemento de reduccion de tension 180 puede estar formado como una region de
cuello en la que una dimension transversal de la region de cuello es menor que la dimension transversal del extremo
de pala roscada 62. En una realizacion ejemplar, la region de cuello incluye un primer extremo adyacente al extremo
de la pala 62 y un segundo extremo mas adyacente al extremo de buje 64 de manera que la regién de cuello 182
tiene una longitud menor que, y preferentemente significativamente menor que, la longitud del perno roscado 58. La
region de cuello puede estar localizada mas hacia el extremo de la pala 62 que el extremo del buje 64 del perno
roscado 58. La dimension transversal de la region de cuello puede ser también menor que una dimension transversal
del perno roscado 58 adyacente a la region de cuello y entre el segundo extremo y el extremo de buje 64 del perno
roscado 58 (por ejemplo, en el lado opuesto del extremo de la pala 62).

En una realizacion como se ilustra en las Figuras 8 y 8A, la region de cuello 182 puede ser generalmente cilindrica
con una seccion transversal generalmente circular, en la que el diametro de la region de cuello 182 es menor que el
diametro del extremo de la pala roscada 62. El diametro de la regién de cuello 182 puede ser también menor que el
diametro del perno roscado 58 adyacente a la region de cuello 182 y entre el segundo extremo y el extremo de buje
64 del perno roscado 58. A modo de ejemplo, la regién de cuello 182 puede estar formada a través de un proceso de
mecanizado (por ejemplo, operacion de fresado) que elimina material de un perno roscado formado. En una
realizacion ejemplar, el diametro de la region de cuello 182 puede reducirse entre aproximadamente el 5 % y
aproximadamente el 40 % en comparacion con el diametro del extremo de la pala 62 del perno roscado 58. Pueden
ser posibles también otros valores fuera de este intervalo. Ademas, la longitud de la region de cuello 182 puede estar
entre aproximadamente 0,5 D y aproximadamente 2 D. Sin embargo, también son posibles ofras longitudes.
Ademas, la region de cuello 182 puede incluir una o mas transiciones 184, tales como ahusados, biseles o similares,
en un extremo o ambos extremos de la region de cuello 182 para proporcionar una reduccion/expansion suave en la
dimension transversal del perno roscado 58, evitando de esta manera concentraciones de tension generalmente
asociadas con esquinas y pasos relativamente agudos.
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En otra realizacion y como se ilustra en las Figuras 9 y 9A, los pernos roscados 58 pueden incluir una region de
cuello 186 que tiene una seccion transversal generalmente eliptica. La region de cuello 186 puede estar
caracterizada por una primera dimension transversal como el eje mayor 188 de la seccién transversal eliptica y una
segunda dimension transversal como el eje menor 190 de la seccidn transversal eliptica. Los lados de la region de
cuello 186 que se extienden en general en la direccion del eje mayor 188 pueden definir una porcién generalmente
plana o planar 192. En una realizacion ejemplar, el eje menor 190 tiene una longitud menor que el diametro del
extremo de la pala roscada 62. La longitud del eje menor 190 puede ser también menor que el diametro del perno
roscado 58 adyacente a la region de cuello 186 y entre el segundo extremo y el extremo de buje 64 del perno
roscado 58. A modo de ejemplo, el eje menor 190 de la regién de cuello 186 puede reducirse entre
aproximadamente el 5 % y aproximadamente el 40 % en comparacion con el diametro de extremo de la pala 62 del
perno roscado 58. Sin embargo, son posibles otros valores.

En la realizacion ejemplar, el eje mayor 188 puede tener una longitud mayor que el diametro del extremo de la pala
roscada 62, y posiblemente mayor que el diametro del perno roscado 58 adyacente a la region de cuello 186 y entre
el segundo extremo de la region de cuello y el extremo de buje 64 del perno roscado 58. A modo de ejemplo, una
region de cuello 186 de este tipo puede formarse durante la formacion del perno roscado 56. En este sentido,
pueden presionarse los lados opuestos del perno roscado 56, usando una presion adecuada o similares, hacia
dentro unos hacia los otros, definiendo de esta manera el eje menor 190 y las regiones planas 192. Esta presion a
continuacién provoca una protuberancia o expansion de material en la direccion transversal (por ejemplo, de manera
que el area en seccion transversal permanece sustancialmente constante), definiendo de esta manera el eje mayor
188 y dando como resultado una region de cuello en seccion transversal eliptica 186. Similar a lo anterior, la longitud
de la region de cuello 186 puede ser entre aproximadamente 0,5 D y aproximadamente 2 D. Sin embargo, también
son posibles oftras longitudes. Ademas, la region de cuello 188 puede incluir una o mas transiciones, tales como
ahusados, biseles o similares, en uno o ambos extremos de la regién de cuello para proporcionar una
reduccion/expansion suave en la dimensidon cruzada del perno roscado 58, evitando de esta manera
concentraciones asociadas en general con esquinas y pasos relativamente agudos.

Hay una orientacion preferida de la region de cuello 186 con relacion al eje central de la pala 50 en el extremo de
raiz 52 de la pala 50. En este sentido y como se ilustra en la Figura 10, los pernos roscados 58 pueden estar
orientados de manera que el eje mayor 188, o las porciones planas 192, de la regién de cuello 186 son en general
perpendiculares a las lineas radiales 194 que se extienden hacia fuera del eje central de la pala 50 en el extremo de
raiz 52 y que intersectan en general un centro de la seccion transversal eliptica. De esta manera, la dimensién
transversal minima del perno roscado es generalmente paralela a las lineas radiales 194. Con una reduccion en el
eje menor 190 en comparacion con el diametro del extremo de la pala 62 del perno roscado 58, las tensiones en la
superficie de los pernos roscados 58 en la region de cuello 186 (es decir, la localizacion de tensién maxima) pueden
reducirse cuando los pernos roscados se someten a cargas de curvatura generalmente radiales.

Para situar los pernos roscados 58, y mas particularmente la regién de cuello 186, en la orientacion apropiada
durante el acoplamiento de la pala 50 al buje 48, los pernos roscados 58 pueden incluir un indicador 196 adyacente
al extremo de buje 64 de los pernos roscados 58. En este sentido, los técnicos dentro del buje 48 no pueden ver la
region de cuello 186 de los pernos roscados 58 durante la instalacion de la pala 50 puesto que la region de cuello
186 es externa al buje 48. Usando el indicador 196, sin embargo, el técnico puede asegurar la orientacion apropiada
de la region de cuello 186 sin una confirmacion visual de la misma region de cuello. En una realizacion, por ejemplo,
y como se ilustra en la Figura 11, el indicador 196 puede ser una ranura, muesca o linea formada en la cara de
extremo del extremo de buje roscado 64 que tiene una orientacion que coincide con la del eje mayor 188 de la region
de cuello 186. Pueden usarse también otros simbolos para identificar la orientaciéon de la regiéon de cuello 186, tal
como correspondiendo al eje mayor y/o menor 188, 190 u otro aspecto geométrico de la regién de cuello 186.
Observando el indicador, el técnico puede ajustar los pernos roscados 58 de manera que la region de cuello 186
tiene la orientacion ilustrada en la Figura 10.

Aunque la presente invencion se ha ilustrado por una descripcion de diversas realizaciones preferidas y aunque
estas realizaciones se han descrito en algun detalle, no es la intencién del solicitante restringir o limitar de manera
alguna el alcance de las reivindicaciones adjuntas hasta tal detalle. Seran facilmente evidentes ventajas y
modificaciones adicionales para los expertos en la materia. Por ejemplo, aunque la invencion se ha descrito en
términos de un perno roscado, la invencion puede ser beneficiosa en aplicaciones que usan otros tipos de pernos o
conectores alargados, tales como pernos de cabeza, etc. Por lo tanto, las diversas caracteristicas de la invencion
pueden usarse en solitario o en cualquier combinacion dependiendo de las necesidades y preferencias del usuario.
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REIVINDICACIONES

1. Una junta de conexion (54) para fijar una pala de rotor de turbina edlica (50) a un buje de rotor (48) que
comprende un inserto (56) configurado para acoplarse a la pala de turbina edlica (50), comprendiendo el inserto (56):
un cuerpo principal (70) que tiene un primer extremo y un segundo extremo, una perforacion central (78) abierta al
primer extremo y que se extiende hacia el segundo extremo, y una superficie externa configurada para hacer de
interfaz con la pala;

una primera extension tubular (72) que se extiende lejos del segundo extremo del cuerpo principal (70) y que tiene
una superficie interna (98) y una superficie externa (96), cada una de las superficies interna y externa (98, 96)
configuradas para hacer de interfaz con la pala (50); y caracterizada por

una segunda extension tubular (74) que se extiende lejos del cuerpo principal (70) y que tiene una superficie interna
(112) y una superficie externa (110), cada una de las superficies interna y externa (112, 110) configuradas para
hacer de interfaz con la pala (50).

2. La junta de conexién (54) de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segunda extension tubular (74) esta
dispuesta coaxialmente dentro de la primera extension tubular (72) para definir un hueco entre la superficie externa
(110) de la segunda extension tubular (74) y la superficie interna (98) de la primera extension tubular (72).

3. La junta de conexion (54) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que la primera
extension tubular (72) y/o la segunda extension tubular (74) tienen una configuracion conica.

4. La junta de conexion (54) de acuerdo con la reivindicacion 3, en el que la superficie externa o interna de la primera
extension tubular (72) y/o la segunda extension tubular (74) forman un angulo ahusado agudo con relacién a un eje
central (88) del inserto (56); preferentemente en el que el angulo ahusado permanece sustancialmente constante a
lo largo de la longitud de la primera y/o segunda extensiones tubulares (72, 74).

5. La junta de conexién (54) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el inserto (56)
tiene una construccion de dos partes que comprende un primer elemento de inserto (120) y un segundo elemento de
inserto (122), estando formados el primer y segundo elementos de inserto (120, 122) de manera separada y
posteriormente acoplados juntos para formar el inserto (56).

6. La junta de conexion (54) de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que cada elemento de inserto (120, 122) lleva
una de las extensiones tubulares (72, 74).

7. La junta de conexion (54) de acuerdo con la reivindicaciéon 6, en el que el primer elemento de inserto (120)
comprende una base (124) y la primera extension tubular (72) que se extiende lejos de la base (124), teniendo la
base la perforacion central (78) dispuesta en la misma y una cavidad (126) abierta a un hueco de la primera
extension tubular (72), en el que el segundo elemento de inserto (122) comprende una base (128) y la segunda
extension tubular (74) que se extiende lejos de la base (128), y en el que la base (128) del segundo elemento de
inserto (122) esta asentada dentro de la cavidad (126) en el primer elemento de inserto (120) para acoplar los
elementos de inserto (120, 122) juntos y formar de esta manera el inserto (56).

8. La junta de conexion (54) de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que la cavidad (126) esta abierta a la
perforacion central (78) en el primer elemento de inserto (120); la junta de conexion (54) preferentemente comprende
adicionalmente un canal a través de la base (128) del segundo elemento de inserto (122) y abierto a un hueco de la
segunda extension tubular (74).

9. La junta de conexion (54) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende
adicionalmente un perno (58) que tiene un extremo de pala (62) configurado para recibirse dentro de la perforacion
central (78) del inserto (56) para acoplar el perno (58) al inserto (56), y un extremo de buje (64) configurado para
acoplarse al buje de rotor (48).

10. Una pala de rotor de turbina edlica (50) que tiene un extremo de raiz (52) y un extremo de punta, comprendiendo
la pala de rotor (50) una pluralidad de juntas de conexion (54) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que los insertos (56) de las juntas de conexion (54) estan embebidos dentro del extremo de raiz
(52) de la pala de rotor (50).

11. La pala de rotor de turbina edlica (50) de acuerdo con la reivindicacion 10, que comprende adicionalmente una
pluralidad de perforaciones (140) formadas en el extremo de raiz (52) de la pala de rotor (50), en el que el inserto
(56) de las juntas de conexion (54) esta situado dentro de las respectivas perforaciones (140) en el extremo de raiz
(52) de la pala de rotor (50) de manera que la superficie externa (86) del cuerpo principal (70) forma una interfaz
unida con la pala, las superficies internas y externas (96, 98) de la primera extension tubular (72) forman una interfaz
curvada con la pala, y las superficies internas y externas (110, 112) de la segunda extension tubular (74) forman una
interfaz unida con la pala; preferentemente en el que cada una de las perforaciones (140) comprende:

una primera porcién de cavidad (142) que tiene un primer extremo abierto a una cara de extremo (60) del extremo de
raiz (52) de la pala de rotor (50) y que se extiende lejos de la cara de extremo (60) a un segundo extremo (144);
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una primera cavidad anular (146) abierta a la primera porcion de cavidad (142) y que se extiende lejos del segundo
extremo (144) de la primera porcion de cavidad (142); y

una segunda cavidad anular (152) abierta a la primera porcion de cavidad (142) y que se extiende lejos del segundo
extremo (144) de la primera porcién de cavidad (142),

y en el que el cuerpo principal (70) del inserto (56) esta generalmente situado dentro de la primera porcion de
cavidad (142), la primera extension tubular (72) esta generalmente situada dentro de la primera cavidad anular (146),
y la segunda extension tubular (74) esta situada generalmente dentro de la segunda cavidad anular (152).

12. La pala de rotor de turbina edlica (50) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 10-11 cuando dependen
de la reivindicacion 9, en el que el extremo de pala del perno (58) esta acoplado al inserto (56) y el extremo de buje
del perno (58) esta configurado para acoplarse al buje de rotor (48) para asegurar la pala de rotor (50) al buje de
rotor (48).

13. Una turbina edlica (40) que comprende una pala de rotor de turbina edlica (50) de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 10-12.

14. Un método de fabricacion de una pala de rotor de turbina edlica (50), que comprende:

proporcionar una pala de rotor (50) que tiene un extremo de raiz (52) y un extremo de punta;

proporcionar una pluralidad de insertos (56), comprendiendo cada inserto (56) un cuerpo principal (70) que tiene un
primer extremo y un segundo extremo, una perforacion central (78) abierta al primer extremo y que se extiende hacia
el segundo extremo, y una superficie externa (86); una primera extension tubular (72) que se extiende lejos del
segundo extremo del cuerpo principal (70) y que tiene una superficie interna (98) y una superficie externa (96); y una
segunda extension tubular (74) que se extiende lejos del cuerpo principal (70) y que tiene una superficie interna
(112) y una superficie externa (110); y

embeber los insertos (56) dentro del extremo de raiz (52) de la pala de rotor (50) de manera que la superficie externa
(86) del cuerpo principal (70) hace de interfaz con la pala, las superficies internas y externas (98, 96) de la primera
extension tubular (72) hacen de interfaz con la pala, y las superficies internas y externas (112, 110) de la segunda
extension tubular (74) hacen de interfaz con la pala.

15. El método de acuerdo con la reivindicacion 14, en el que proporcionar una pluralidad de insertos (56) comprende
adicionalmente:

formar un primer elemento de inserto (120) que tiene la primera extension tubular (72);

formar un segundo elemento de inserto (122) que tiene la segunda extension tubular (74), formandose el segundo
elemento de inserto (122) separado del primer elemento de inserto (120); y

unir el primer y segundo elementos de inserto (120, 122) para formar el inserto (56).

16. El método de acuerdo con la reivindicacion 14 o 15, en el que embeber los insertos (56) dentro del extremo de
raiz (52) de la pala (50) comprende adicionalmente:

formar una pluralidad de perforaciones (140) en el extremo de raiz (52) de la pala de rotor (50);

situar un inserto (56) dentro de cada una de las perforaciones (140) en el extremo de raiz (52) de la pala de rotor
(50);y

unir los insertos (56) dentro de las perforaciones (140).

17. El método de acuerdo con la reivindicacion 16, en el que formar una pluralidad de perforaciones (140)
comprende adicionalmente:

formar una primera porcion de cavidad (142) que tiene un primer extremo abierto a una cara de extremo (60) del
extremo de raiz (52) de la pala de rotor (50) y que se extiende lejos de la cara de extremo (60) a un segundo
extremo (144);

formar una primera cavidad anular (146) abierta a la primera porcién de cavidad (142) y que se extiende lejos del
segundo extremo (144) de la primera porcion de cavidad (142); y

formar una segunda cavidad anular (152) abierta a la primera porcion de cavidad (142) y que se extiende lejos del
segundo extremo (144) de la primera porcion de cavidad (142); preferentemente en el que formar la primera y
segunda cavidades anulares (146, 152) comprende adicionalmente formar simultdneamente la primera y segunda
cavidades anulares (146, 152).
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