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REVESTIMIENTO INTERNO PARA PALAS DE AEROGENERADORES Y
PROCEDIMIENTO DE MONTAJE DEL MISMO

Campo de la invencidn

La presente invencidon se refiere a un revestimiento interno para palas de
aerogeneradores, especialmente aplicable a palas deterioradas por la fatiga a que han
estado sometidas durante los anos de funcionamiento, y tiene por finalidad alargar la
vida de las palas, mas alla del periodo de vida util para el que fueron disefadas. La
invencién tiene también por objeto el procedimiento de montaje del revestimiento en

una pala de aerogenerador.

Antecedentes de la invencion

Las palas de aerogeneradores son disefiadas habitualmente para tener una vida util de
20 anos. Esta vida util viene condicionada por los diferentes ciclos de compresién y
traccion a la que se someten los materiales compuestos del elemento estructural de la
pala (viga en palas fabricadas por el procedimiento de pre-impregnado de fibras y resina,
0 a propia concha reforzada en el caso de palas fabricadas por el procedimiento de
infusion). Esos ciclos de traccion y compresidn, consecuencia de la flexidn de la pala
durante la operacién del aerogenerador, producen una fatiga en dichos materiales
compuestos que abocan a una fractura de la pala cuando se superan los ciclos para los

gue ha sido disefiada.

En la actualidad, cuando la pala supera los ciclos para los que ha sido disefiada o en
otras palabras su vida util, se procede a sustituir por otra nueva u otra re-manufacturada,

cuya vida remanente justifique el coste de la sustitucion.

Para resolver el problema expuesto no se conoce ofra solucion que la sustitucidon de la

pala que haya llegado al final de su vida util por fatiga por otra nueva.

Existen sistemas para reforzar una zona concreta debilitada por la existencia de un
problema de disefio/fabricacion o por un dafio generado por un accidente como el
descrito por la ES2461390 donde se define un sistema para reforzar una zona debilitada
de una pala de aerogenerador, que permite reforzar una zona debilitada de una pala de

aerogenerador estando la pala montada en el aerogenerador. Mediante este sistema se
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refuerza sélo la zona debilitada de la pala, de modo que el resto de la pala queda sin
reforzar y, por tanto, expuesta a que aparezcan nuevas zonas debilitadas al intentar

prolongar la vida de la pala.

Por otro lado, el sistema objeto de la ES2461390 sélo es aplicable a palas de estructura

viga-concha y no a palas de tipo infusién.

Segun el sistema de la ES2461390 los refuerzos deben ser curados antes de ser
aplicados sobre la zona de la pala a reforzar, lo cual hace que existan problemas de
adaptacion sobre la superficie a reforzar y ademas requieren de equipos de
posicionamiento motorizados, para su introduccion y transporte a través de la pala,

hasta la zona donde debe ser aplicado el refuerzo.

Descripcion de la invencion

La presente invencion tiene por objeto proporcionar un revestimiento interno para palas
de aerogeneradores, asi como el procedimiento de montaje del mismo en el interior de
una pala de aerogenerador, para eliminar los problemas antes expuestos y que permita
reforzar la totalidad de la pala, asegurando asi la prolongacién de su vida util.

De acuerdo con la invenciodn, el revestimiento consiste en una funda de pared flexible,
de formas y dimensiones aproximadamente iguales a las internas del elemento
estructural de la pala a la que esta destinado dicho revestimiento, desde la raiz a la
punta, y abierta por su raiz. Esta funda esta constituida por capas precortadas de telas
de materiales compuestos, a base de fibras de vidrio o de carbono y resinas, sin curar
o solo parcialmente curadas, que se aplican, fijan y curan sobre la superficie interna del
elemento estructural de la pala.

La funda puede estar obtenida en una sola pieza 0 en dos mitades longitudinales
Segun otra caracteristica de la invencidn, la pared de la funda se prolonga, a partir de

la raiz abierta, en un canal periférico externo, a modo de cuello.

El procedimiento consiste en aplicar la funda que constituye el revestimiento citado en
el interior de una pala, sobre el elemento estructural de la misma, cuyos materiales han
perdido sus propiedades mecanicas, debido a que ya estan proximos o han superado

su vida util.

Esta funda es anadida sobre la superficie interior del elemento estructural de la pala,
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quedando de este modo adherida a las superficies degradadas por la fatiga, dotando al
conjunto de la pala con unas propiedades mecanicas similares a las que tenia en origen,
permitiendo extender la vida de la misma durante un periodo de tiempo suficiente para

justificar el coste de la intervencién.

En el caso de las palas fabricadas con materiales pre-impregnados, la funda supletoria
se adhiere a las caras internas de la viga que soportan los momentos flectores y que
realizan la funcién de elemento estructural (estas caras se denominan CAPS). Tras
adherir la funda supletoria a los CAPS, sera esta funda supletoria la que realice la
funcion de soporte y transmisidén de esfuerzos a la raiz de la pala y de ahi al buje del

aerogenerador.

En el caso de las palas fabricadas por infusion, lafunda se adherira a las caras internas
de las conchas reforzadas, que en este tipo de tecnologia hacen de elemento

estructural e hilo transmisor de las cargas al buje.

Las secciones y materiales de la funda seran calculados y disefiados para dotar a la
pala de las propiedades mecanicas necesarias para su correcto funcionamiento en
condiciones éptimas de seguridad, durante el periodo de tiempo que se extienda su

vida.

La funda sera previsiblemente de materiales compuestos, fibra de vidrio con resina o

fibra de carbono con resina.

En la realizacién preferida, la funda, de fibra de vidrio o de carbono, envuelve la interfaz
de la raiz de la pala con el buje con una especie de cuello, en forma de canal periférico
externo, que solapa exteriormente la pared de la pala en una longitud suficiente para
ser atravesado por los pernos de unién de la pala. Esta funda sera de dimensioén tal que

cubrira interiormente toda la longitud de la pala, hasta la punta o extremo de la misma.

De acuerdo con el procedimiento de la invencidn se procede a conformar sobre un
molde de preconformado la funda de pared flexible, de formas y dimensiones
aproximadamente iguales a las internas del elemento estructural de la pala, desde la
raiz abierta de la misma hasta su extremo o punta. Esta funda se forma a base de capas
de telas pre-cortadas de materiales compuestos, preferentemente a base de fibras de

vidrio o carbono y resinas, sin curar o solo parcialmente curadas.
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Por otro lado se lleva a cabo el granallado y limpieza de la superficie interna de la pala
y se procede a introducir en la misma la funda conformada. Para ello se monta la funda
en un util o soporte que se introduce con la funda en el interior de la pala, a través de
su raiz abierta, hasta alcanzar la punta. Entre el util o soporte y la funda se dispone una
camara hinchable capaz de alcanzar, mediante hinchado, el volumen interno del
elemento estructural de la pala, con sus formas y dimensiones, y se introduce en la pala.
Mediante el presurizado de la camara hinchable se compacta la funda contra la
superficie interna del elemento estructural de la pala, hasta que dicha funda copie sus

formas interna y se adhiera al mismo.

Seguidamente se procede al soplado con aire caliente a través de la pala, hasta lograr
el curado y endurecimiento de los materiales compuestos que conforman la funda, asi

como su adherencia sobre la superficie interna del elemento estructural de la pala.

Para la introduccidn y arrastre del util o soporte a través de la pala se tracciona del
mismo con cables que se extraen a través de orificios practicados en la punta o extremo

de la pala y que se cierran una vez finalizado el proceso.

Preferentemente la funda se remata en su raiz abierta en un cuello, en forma de canal
periférico externo, que se acopla sobre el borde de la pared de la pala que limita la raiz
abierta de la misma, solapando exteriormente dicha pared en una longitud suficiente

para ser atravesado por los pernos de unién.

La funda puede estar formada en una sola pieza o bien dividida longitudinalmente en
dos 0 mas partes que se introducen en la pala montadas en el util o soporte, con

interposicién de la camara hinchable, segun se ha descrito.

La union de la funda a la superficie interna del elemento estructural de la pala se
consigue mediante la resina del material compuesto que conforma la funda vy, en caso

necesario, con adiccion de un adhesivo de refuerzo.

Como realizacién preferida se puede utilizar el interior de la propia pala a la que se
quiera alargar la vida como molde. Para ello se iniciaria el proceso con una operacion
de granallado y limpieza del interior del elemento estructural de la pala, para asegurar

un correcto adhesivado de la funda. A continuacién se introducirian las telas pre-
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cortadas de material compuesto, sin curar o tan solo pre-curadas, pero todavia flexibles,
en el interior de la pala que se quiera reparar, mediante la utilizacién de cables, abriendo
unos pequenos orificios en la punta. Otros utiles o soportes de montaje son posibles.
Las telas pre-cortadas podran adherirse sobre la superficie interna del elemento
estructural con su propia resina o si fuera preciso se aplicaria un adhesivo de refuerzo.
Hecho esto, se compactaran las telas mediante la introduccién de una cdmara o manga
hinchable por el interior de la pala, que sera posteriormente presurizada para conseguir
el correcto compactado de las telas. Mientras tanto, se sopla aire caliente hasta el
completo curado y endurecimiento de los materiales compuestos. De este modo se
consigue que se adhieran las telas al contorno del interior del elemento estructural de la
pala de la forma mas proxima posibles, permitiendo asi un correcto funcionamiento de

las superficies pegadas a cortadura, traccion y compresion.

La colocacién de la funda supletoria se realizara preferentemente en el parque edlico,

cerca de la base del aerogenerador, para minimizar los transportes especiales.

En aquellas palas que presenten taco de equilibrado adherido en el interior del elemento
estructural, sera preciso extraer dicho taco antes de realizar la instalacién del

revestimiento objeto de esta invencién.

Esta extraccion requerira la separacién previa del taco de equilibrado de las paredes del
elemento estructural de la pala, operacion que puede llevarse a cabo mediante
despegado del taco por aplicaciéon de calor o mediante corte de la capa de adhesivo que
une el taco con la superficie del elemento estructural, y posterior traccionado de dicho

taco para su extraccion a través de la raiz abierta de la pala.

Breve descripcidon de los dibujos

En los dibujos adjuntos se muestra un ejemplo de realizacién, no limitativo, en los que:
- Lafigura 1 muestra en perspectiva una pala de aerogenerador.
- Lafigura 2 una seccién longitudinal de la misma pala, segun la linea de corte II-
Il de la figura 1.
- Lafigura 3 es una seccién similar a la figura 2, mostrando una fase de granallado
y limpieza de la superficie interna de la pala.
- La figura 4 muestra en perspectiva una posible forma de ejecucion de un

revestimiento en forma de funda dividida en dos partes para una pala de
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aerogenerador.

- La figura 5 muestra en perspectiva el molde de preconformado utilizado en la
formacion de la funda de la figura 4.

- Lafigura 6 muestra, en seccién longitudinal de la pala, |a fase de montaje de la
funda en el interior de la misma.

- Lafigura 7 es una vista similar a la figura 6, donde la funda se ha introducido
hasta la punta y se muestra la fase de compactado y unién de la funda sobre la
superficie interna de la pala.

- Lafigura 8 muestra una seccion lateral de una pala de aerogenerador similar a
la figura 2, incorporando en este caso un taco de equilibrado pegado a la viga
por su cara interior.

- L afigura 9 muestra en perspectiva el taco de equilibrado, fuera de la pala, con
el util de extraccion del mismo.

- Lafigura 10 es una perspectiva esquematica del util completo para la extraccién
del taco de equilibrado.

- Las figuras 11 a 14 muestran diferentes etapas del proceso de extraccion del
taco de equilibrado, mediante aplicacion de calor.

- Las figuras 15 y 16 muestran dos etapas sucesivas del proceso de extraccion
del taco de equilibrado, mediante corte de la capa del pegamento que une dicho
taco a la viga.

- Las figuras 17 y 18 muestran una posible variante de ejecucién del proceso de

extraccion del taco de equilibrado mediante aplicacion de calor.

Descripcion detallada de un modo de realizacion

Las caracteristicas de la invencion podran comprenderse mejor con la siguiente

descripcion del ejemplo de realizacién mostrado en los dibujos antes relacionados.

En las figuras 1 y 2 se muestra una pala de aerogenerador, abierta por su raiz (2), del
tipo fabricada con materiales compuestos pre-impregnados (normalmente fibra de vidrio
o0 de carbono con una resina epoxi), y compuesta por un elemento estructural (3),

denominado viga, y una concha (4).

El procedimiento de la invencidn se basa en la colocacién de una funda de refuerzo en
el interior de la pala, que en el caso de palas fabricadas con materiales pre-impregnados

se adherira a las caras internas del elemento estructural (3) o viga que soportan los
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momentos flectores. En el caso de palas fabricadas por infusién, la funda se adherira a

las superficies internas de las conchas reforzadas.

En la figura 4 se muestra una funda (5) para el fin expuesto, dividida longitudinalmente
en dos partes (6 y 7), cada una de las cuales esta obtenida en un molde de
preconformado (8), figura 5, mediante capas de telas precortadas de materiales
compuestos. La funda (5) presenta también su raiz (9) abierta y adyacente a esta raiz

abierta, la pared de la funda se prolonga formando un canal periférico externo (10).

La funda (5) se introduce en la pala (1) a través de su raiz abierta (2) y se acopla y fija

a la superficie interna del elemento estructural (3).

Antes del montaje de la funda (5) en la pala (1) se procede a la limpieza de la superficie
interna del elemento estructural de la misma, operaciéon que puede llevarse a cabo con
un util (11), figura 3, que incorpora boquillas de granallado (12) y de limpieza (13). Este
util puede introducirse en la pala (1) traccionando con cables (14) que se extraen a

través de orificios (15) practicados en la punta de la pala (1).

Para el acoplamiento de la funda (5) dentro de la pala (1) se montan las partes (6y 7)
que conforman dicha funda en un util o soporte (16), figura 6, que puede introducirse en
la pala de forma similar a la descrita para el util (11), es decir traccionando con los cables
(14) extraidos a través de orificios practicados cerca de la punta de la pala (1). Para
facilitar esta operacion, el soporte o util (16) puede disponer de ruedas (17). Entre el util

(16) y las partes (6 y 7) de la funda va dispuesta una bolsa 0 camara hinchable (18).

Una vez que el util (16) ha alcanzado su posicion correcta dentro de la pala, figura 7, se
procede al hinchado de la bolsa o camara hinchable (18), por ejemplo, mediante un
compresor (19). Con esta operacion se consigue que las partes (6 y 7) de la funda se
compacten contra la superficie interna del elemento estructural (3) de la pala, hasta
acoplarse completamente sobre dicha superficie. Por ultimo, se procede al curado de
las telas que conforman las partes (6 y 7) de la funda, y a su adherencia a la superficie

interna de la pala. En caso necesario puede utilizarse un adhesivo de refuerzo.

Esta operacién puede llevarse a cabo insuflando aire caliente a través de la raiz abierta
de la pala o mediante la inclusion de mantas eléctricas calefactoras sobre el exterior de
las conchas (4) en la zona donde se adhieren al elemento estructural (3) o entre la
camara hinchable (18) y las telas de materiales compuestos que conforman la funda (5)

o las partes (6 y 7) de dicha funda.
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En el caso de que la funda esté compuesta por dos partes (6 y 7), una vez montada en
la pala en la forma descrita una de las partes (6 o 7) de la funda, se gira la pala (1) y se

procede de igual forma para el montaje de la otra parte (7 o 6) de la funda.

Finalmente se procede al cierre de los orificios (15) practicados para traccionar de los
cables (14).

La funda puede estar constituida por una, dos o mas partes.

En otra realizacion, como molde para la formacion de la funda podria utilizarse el interior

de la propia pala a reforzar.

El canal periférico externo (10) de la funda, figura 4, se acopla sobre el borde de la pared
de la pala adyacente a su raiz abierta (2), para ser atravesado por los pernos de union

de dicha pala al buje del rotor del aerogenerador.

La funda que constituye el refuerzo de la pala es también aplicable a palas fabricadas
por infusién, donde el elemento estructural (viga) y la concha se fusionan en un unico

elemento.

En vigas (3) con taco de equilibrado (21), figura 8, el taco de equilibrado (21) va adherido
al interior de la viga (3) en un radio determinado y con un peso prefijado para que el

rotor no esté desequilibrado al girar.

Para llevar a cabo el procedimiento de la invencidn sera necesario proceder primero a
la extraccion del taco de equilibrado. La extraccidén de este taco puede llevarse a cabo
mediante la aplicacién de calor en las caras del taco de equilibrado, hasta superar la
temperatura de degradacion del adhesivo que une dicho taco a las paredes de la viga,
o bien mediante procesos de corte de la capa de adhesivo que une el taco a las paredes
de la viga. Segun una posible forma de ejecucion la extraccion del taco de equilibrado
(21) mediante corte de la capa de adhesivo que une dicho taco con las paredes de la
viga (3) puede llevarse a cabo con un util (22) como el representado en las figura 9 y
10, compuesto por un vastago central (23) a uno de cuyos extremos van articulados
brazos (24) que pueden bascular entre una posicion plegada, mostrada mediante linea
continua en la figura 9, y una posicién desplegada, mostrada en linea discontinua en la

misma figura con la referencia (24).

El util con los brazos (24) plegados puede pasar através del pasaje central (25) del taco

de equilibrado (21). Una vez que los brazos (24) sobrepasan el taco, pueden
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desplegarse a la posicion (24°). Traccionando entonces del vastago central (23) se

consigue extraer el taco.

Debido a que el taco de equilibrado (21) va adherido a la superficie interna de la viga
(3), para poder extraer dicho taco sera necesario antes despegarlo de la viga. Para ello
con el util (22) puede combinarse un conjunto de espatulas (26) que se montan
alrededor del vastago central (23), con facultad de desplazamiento a lo largo del mismo,
y definen un contorno igual al interno de la viga (3), con un borde (27) afilado dirigido
hacia los brazos (24). Por detras de las espatulas y relacionado con las mismas, va
dispuesto un cilindro hueco de accionamiento (28) que reacciona sobre un bloqueo (20)
solidario con el vastago (23) cuando se active el cilindro (28). Para mayor claridad el

proceso tendria las siguientes etapas:

1. Seintroduce el vastago (23) por el orificio (25) hasta que podamos expandir los
brazos (24)

2. Se tira del vastago (23) hasta que los brazos se abran a la posicion (24°) y
gueden en contacto con el taco de equilibrado (21)

3. Se aproxima el conjunto de bloqueo (20) cilindro (28) y conjunto de espatulas
(26) hasta hacer contacto con la otra cara del taco de equilibrado (21)
Se activa el bloqueo (20) para que esté solidario al vastago (23)
Se activa el cilindro (28) cuyo embolo tiene un recorrido equivalente al espesor
del taco

6. El embolo del cilindro (28) empuja las espatulas (26) entre el taco de equilibrado
(21) y la cara interna de la viga (3) hasta romper el adhesivo que fija dicho taco

a la cara interna de la viga

Para proceder a la extraccién del taco de equilibrado (21), se introduce el util (22) a
través del pasaje (25) y se despliegan los brazos (24) hasta la posicion (24)).
Seguidamente se activa el cilindro (28) para desplazar al conjunto de espatulas (26)
hasta que penetran entre el taco de equilibrado (21) y la superficie interna de la viga (3),
despegando el taco de equilibrado, situacién a partir de la cual traccionando del vastago
central (23), con los brazos (24’) desplegados, se arrastra a dicho taco de equilibrado

hasta el exterior de la pala.

El proceso de corte de la capa de pegamento que une el taco de equilibrado (21) a la

pared de la viga (3) puede llevarse a cabo también de la siguiente forma:
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1.- se practican agujeros pasantes (29-29), figura 11, en los vértices de una cara del
taco de equilibrado (21) mediante una varilla (30) incandescente, un laser o cualquier

otro método.
2.- Se practica un orificio (31) en la punta de la pala.

3.- Se introduce una varilla (32) por la punta de la pala, figura 12, que atraviesa el taco

por uno de los agujeros (29) realizados en el paso (1)

4.- Se extrae la varilla (32) por la raiz de la pala donde se le une un hilo (33) con

capacidad de ponerse incandescente en un segmento o tramo del mismo.

5.- Se tira de la varilla (32) en el sentido “D” hasta extraer un extremo del hilo (33) por la

punta de la pala.

6.- Se introduce la varilla (32) desde la raiz de la pala, se atraviesa el taco por el otro

agujero (29°) hasta extraer la varilla (32) por el orificio (31).

7.- se sujeta a la varilla (32) el extremo del hilo (33) que hemos dejado suelto en la punta

de la pala en el paso 5.

8.- Setira de la varilla (32) desde la raiz para pasar el hilo (33) a través del agujero (29)),

figura 13.

9.- Una vez que se tiene el taco rodeado por el hilo en su cara superior, se procede a
poner incandescente mediante resistencia eléctrica la seccién del hilo que se encuentra
entre los agujeros (29 y 29°) en la cara del taco que esta mas proxima a la punta de la

pala.

10.- Se procede a tirar de los extremos del hilo (33) desde la raiz en direccion hacia la
raiz y hacia arriba para que el sector incandescente del hilo, figura 14, vaya cortando el

pegamento que une el taco a la cara interior de la viga.
11.- Se repite el proceso para las otras tres caras que unen el taco a la viga.

Segun una posible variante de ejecucion, el hilo que se emplea para cortar el pegamento
se compone de un hilo (32’) resistente, figura 15, por ejemplo, una sirga o hilo de nailon,

gue incorpora nudos (34) o bolas engarzadas abrasivas.

Una vez instalado el hilo como se describe en los pasos 1 a 8 del método anterior, se
conforma un bucle uniendo los dos extremos y se hace pasar por el canto de una rueda

o roldana (35) con escotaduras para recibir los nudos o bolas para que, mediante su

-10-
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giro, se genere un bucle rotativo, como si se tratara de una transmisién por cadena. El
conjunto de rueda-eje se desplaza conforme avanza el corte y se mantiene tenso
mediante un accionamiento (36), como por ejemplo un muelle, que garantiza que el
bucle esté siempre tenso y que se produzca la necesaria friccidn en el otro extremo para

gque vaya cortando la capa del pegamento.

El corte de la capa de pegamento de todo el contorno del taco puede llevarse a cabo
mediante el empleo de un laser que incide desde la cara del taco que se encuentra

orientada hacia la raiz de la pala.

Por ultimo, la separacién del taco de equilibrado (21) puede llevarse a cabo mediante

aplicacion de calor en las caras de dicho taco de la siguiente forma.

El calor se aplica en dos de las caras (37 y 38) directamente a través de la seccion de
la concha superior e inferior de las paredes de la viga, hasta calentar el pegamento lo
suficiente para alcanzar su degradacién. Para las otras dos caras (39 y 40) se
practicaran unas ranuras (41) en una de las conchas para introducir unas placas
calefactoras (42) que transmitiran el calor a través de las paredes (39 y 40) de la viga

hasta calentar el pegamento para su degradacién, figura 17.

Una vez degradado el pegamento se procede a extraer el taco fijjandolo a un elemento
del que se pueda tirar desde la raiz de la pala, como por ejemplo un carro (43) que
incorpore un cabezal con un tornillo o perno (44) que se enrosca sobre alguno de los
agujeros pasantes (25) que presenta el taco de equilibrado. A continuacion, se procede
a tirar del carro, desde la raiz abierta de la pala, para extraerlo junto con el taco, segun

se muestra en la figura 18.

Los restos del pegamento degradado pueden eliminarse mediante cepillado mecanico

u otros métodos de limpieza con agua o disolvente a presion.

-11-
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REIVINDICACIONES

1.- Revestimiento interno para palas de aerogeneradores, constituido mediante telas o
capas de materiales compuestos, a base de fibras de vidrio o de carbono y resinas, sin
curar o solo parcialmente curadas, caracterizado por que consiste en una funda (5) de
una sola pieza de pared flexible, constituida por materiales compuestos a base de fibras
de vidrio o carbono y resinas, con formas y dimensiones aproximadamente iguales a las

internas del elemento estructural de la pala y abierta por su raiz.

2.- Revestimiento segun reivindicacién 1, caracterizado por que la funda esta

longitudinalmente compuesta por al menos dos partes (6 y 7).

3.- Revestimiento segun reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la pared de
la funda se prolonga, a partir de la raiz, en una porcion que esta doblada hacia el
exterior, conformado un cuello o canal periférico externo, dimensionado para acoplarse

sobre el borde de la pared de la pala.

4.- Procedimiento para aplicar el revestimiento interno objeto de las reivindicaciones 1

a 3 en una pala de aerogenerador, caracterizado por que comprende:

a) conformar sobre un molde de preconformado (8) una funda (5) de pared flexible,
abierta por su raiz, mediante telas o capas precortadas de materiales compuestos a
base de fibras de vidrio o carbono y resinas, sin curar o solo parcialmente curadas,
con formas y dimensiones aproximadamente iguales a las internas del elemento

estructural (3) de la pala;

b) preparar la superficie interior del elemento estructural mediante la introduccién de
un util (11) con boquillas de granallado (12) y lavado (13) para conformar una
superficie limpia y rugosa que facilite la adherencia del revestimiento compuesto por

las fundas (5);

¢) montar la funda (5) en un soporte o util (16), que se introduce con dicha funda en

el interior de la pala, a través de su raiz (2) abierta, hasta alcanzar la punta de la pala;

d) disponer entre el soporte o util (16) y la funda (5) una camara hinchable (18), capaz
de alcanzar mediante su hinchado las formas y dimensiones internas del elemento

estructural de la pala;

-12-
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e) introducir el soporte, con la funda y camara hinchable, en el interior del elemento
estructural de la pala, a través de la raiz abierta de la misma, y proceder al hinchado
de la camara hinchable hasta aplicar la funda sobre la superficie interna del elemento

estructural de la pala;

f) Proceder al curado y endurecimiento de los materiales compuestos que conforman
la funda y su adherencia sobre la superficie interna del elemento estructural de la

pala.

5.- Procedimiento segun reivindicacién 4, caracterizado por que se conforma en la raiz
de lafunda (5) un canal periférico externo (10), como prolongacion de la pared de dicha
funda, que se acopla sobre el borde de la pared de la pala que limita |la raiz abierta (2)
de la misma, solapando la superficie externa la pared de la pala en una longitud

suficiente para ser atravesada por los pernos de unién de la pala.

6.- Procedimiento segun reivindicacion 4 a 5, caracterizado por que la funda esta

formada por al menos dos partes longitudinales (6 y 7), unida entre si.

7 .- Procedimiento segun reivindicaciones 4 a 6, caracterizado por que el util o soporte
(18), con la funda (5) o partes de la funda (6 y 7) y con la camara hinchable, se arrastra
a través de la pala traccionando mediante cables (14) que se extraen al exterior a través

de orificios (15) practicados en la punta de la pala.

8.- Procedimiento segun reivindicaciones 4 a 7, caracterizado por que la funda se
conforma sobre la superficie interna del elemento estructural de la pala, sobre la que
se aplican las telas o capas que conforman dicha funda y se compactan mediante la

camara hinchable, introducida en la pala a través de su raiz abierta.

9- Procedimiento segun reivindicaciones 4 a 8, caracterizado por que la union de la
funda a la superficie interna de la pala se efectua mediante el adhesivo que incluyen los

materiales compuestos que conforman las telas o capas.

10.- Procedimiento segun reivindicacion 4 a 9, caracterizado por que se aplica ademas

un adhesivo de refuerzo para la union de la funda a la superficie interna de la pala.

11.- Procedimiento segun reivindicaciones 4 a 10, caracterizado por que, en palas
cuyo elemento estructural dispone de taco de equilibrado, antes de introducir el soporte
con la funda y camara hinchable en el interior del elemento estructural de la pala, se
procede a la extraccion del taco de equilibrado (21) del interior de dicho elemento

estructural.

-13-
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12.- Procedimiento segun reivindicacién 4, caracterizado por que el curado y
endurecimiento de los materiales compuestos que conforman la funda se lleva a cabo

mediante el soplado con aire caliente a través de la raiz abierta de la pala.

13.- Procedimiento segun reivindicacién 4, caracterizado por que el curado y
endurecimiento de los materiales compuestos que conforman la funda (5) se lleva a
cabo mediante mantas eléctricas calefactoras dispuestas entre la camara hinchable (18)

y las telas de materiales compuestos que conforman dicha funda (15).

14.- Procedimiento segun reivindicacién 4, caracterizado por que el curado y
endurecimiento de los materiales compuestos que conforman la funda (5) se lleva a
cabo mediante mantas eléctricas calefactoras dispuestas sobre las conchas (4) en la

zona de adherencia al elemento estructural (3).

15.- Procedimiento segun reivindicacién 11, caracterizado por que la extraccion del
taco de equilibrado se lleva a cabo mediante su despegado de la superficie interna del
elemento estructural de la pala, por aplicacién de calor en las caras de dicho taco, y

traccionado del taco a través de la raiz abierta de la pala.

16.- Procedimiento segun reivindicacién 11, caracterizado por que la extraccion del
taco de equilibrado se lleva a cabo mediante corte de |la capa de adhesivo que une el
taco de equilibrado con las paredes del elemento estructural de la pala y posterior

traccionado de dicho taco a través de la raiza abierta de la pala.

-14-
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