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DESCRIPCION

Procedimiento para la fabricacion de palas de rotor de turbina edlica, y para la fabricacion de un nucleo de molde
para las mismas

La presente invencion se refiere a un procedimiento para la fabricacién de un nucleo de molde para la fabricacion de
una sola pieza de 2 palas de rotor de turbina edlica.

Las palas de rotor de turbina edlica son componentes con alta tensién en la operacion de planta, que, por esta
razon, ya por si solos requieren una buena integridad estructural. A lo largo de los afios se ha puesto de manifiesto
que, especialmente en el caso de las palas de rotor ensambladas a partir de varios componentes, se pueden
identificar posibles puntos débiles estructurales en el area de las juntas, que pueden requerir mayores costes de
mantenimiento y reparacion.

Es cierto que ya se conocen las formas de las palas y los procedimientos de fabricacién que permiten una
construccion generalmente satisfactoria y fiable de las palas de rotor. No obstante, es necesario reducir al minimo el
numero de juntas necesarias para reducir el riesgo de defectos en las palas de rotor de las turbinas edlicas.

Un enfoque bien conocido en este caso es la fabricacion de palas de rotor de turbina edlica en una sola pieza. Para
esto, se suministra un nucleo de molde y una pluralidad de piezas moldeadas, por lo que las piezas moldeadas
ensambladas forman una imagen invertida de la pala del rotor que se va a fabricar. Entre las piezas moldeadas y el
nucleo del molde se conforma un volumen que se llena con el material que es esencial para la estructura de la pala
del rotor. Se prefiere utilizar especialmente los materiales compuestos, como los materiales PRFV o CFRP.

Mientras que la forma exterior de la pala del rotor viene determinada por las propias piezas moldeadas, el nucleo del
molde es el que se encarga de definir la forma interior de la pala del rotor y, al mismo tiempo, de garantizar que los
materiales, que estan dispuestos en capas en el volumen entre las piezas moldeadas y el nucleo del molde, se
ajusten exactamente a la forma exterior determinada por las piezas moldeadas.

Un procedimiento para la fabricacion de una sola pieza de una pala de rotor de una turbina edlica, por ejemplo,
aparece en DE 602 107 29 T2. Dicho procedimiento describe el uso de un nucleo de molde sélido rodeado por una
capa exterior elastica. Al comprimir la capa exterior elastica junto con el nucleo duro, las capas de fibra se presionan
contra el moldeado cuando se ensamblan las piezas moldeadas.

El procedimiento conocido tiene varias desventajas. Por un lado, la formacion de un nucleo de molde fijo requiere
una fabricacion muy precisa. Esto requiere un gran esfuerzo de fabricacion para el nucleo del molde. Ademas,
debido a la region exterior elastica del nucleo del molde, existe el riesgo de que se produzca un desvio o formacion
de ondas en las capas de material de fibra entre el nicleo del molde y la parte del molde cuando las piezas del
molde se presionan entre si, lo que pone en peligro la integridad estructural de la pala del rotor en su conjunto.
Ademas, la geometria de la pala del rotor se limita a geometrias relativamente simples debido al nucleo fijo del
molde y al esfuerzo de fabricacion necesario. No se puede fabricar un nicleo de molde del tipo descrito en DE 602
107 29 T2 con calidad satisfactoria para palas de rotor optimizadas aerodinamicamente, que en su caso pueden
presentar ensamblajes y bordes afilados. Ademas, los cuerpos rigidos no se pueden retirar de tales palas de rotor, o
es muy dificil retirarlos, después de que las palas de rotor se hayan unido y endurecido en una sola pieza.

US 3008859 da a conocer un procedimiento para fabricar un nicleo de molde para la fabricacion de palas de rotor
de turbina edlica de una sola pieza mediante la utilizacién de un cuerpo hueco flexible lleno de material a granel.

Con estos antecedentes, la presente invencidon se basé en la tarea de especificar un procedimiento del tipo
mencionado al principio con el que se pueda crear un nucleo de molde que pueda superar las desventajas que
presenta el estado de la técnica.

La invencion cumple con el objetivo subyacente mediante un procedimiento segun la reivindicacion 1.

La invenciéon aprovecha el hecho de que el cuerpo hueco retiene la forma de las partes moldeadas después de
aplicar la presién negativa. Esto esta garantizado por la presion ambiental que actia sobre el cuerpo hueco al que se
aplica el vacio. Al mismo tiempo, el llenado completo del cuerpo hueco con material a granel garantiza que el cuerpo
moldeado solo sufra una pérdida de volumen insignificante, si la hubiera, cuando se aplica la presiéon negativa. Asi
se garantiza, en especial, que el cuerpo hueco se llene con material a granel, y el material a granel tiene una presion
estable por si solo y al rellenar el cuerpo hueco desplaza una gran parte del aire del cuerpo hueco, y el aire restante
se puede extraer del cuerpo hueco completamente lleno, donde las particulas adyacentes del material a granel
mantienen la forma predeterminada por la parte moldeada. Una ventaja particular del procedimiento segun la
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invencién es que el cuerpo hueco se puede retirar facilmente después de su uso en un procedimiento para la
fabricacion de palas de turbinas edlicas, incluso con las geometrias de palas de rotor mas complicadas. Para ello,
s6lo es necesario reducir el vacio en el cuerpo hueco abriendo el cuerpo hueco, ventilandolo de esta manera y
liberando una cantidad parcial de material a granel para que el cuerpo hueco pueda ser extraido del interior de las
piezas moldeadas o del interior de la pala del rotor.

Segun la invencidn, el cuerpo hueco se rellena parcialmente con material a granel antes de la etapa de insercion,
preferiblemente del 20 % al 70 %.

El hecho de que el cuerpo hueco ya esté parcialmente lleno antes de insertar o introducir el cuerpo hueco entre las
piezas moldeadas facilita su colocacion dentro de las piezas moldeadas. Al mismo tiempo, sin embargo, sigue
siendo tan movil debido a su llenado Unicamente parcial que puede ser facilmente recolocado y moldeado. El llenado
completo del cuerpo hueco permite que se posicione, después del mismo, entre las partes de moldeado.

Segun una forma de realizacién preferida de la invencion, el procedimiento comprende la etapa de crear un exceso
de presion a corto plazo en el cuerpo hueco relleno de material a granel e introducido entre las partes moldeadas. A
corto plazo se define aqui como un periodo de 5 minutos o menos. Dependiendo del comportamiento del flujo del
material a granel, un periodo de tiempo de dos digitos en el rango de los segundos o menos también puede ser
suficiente. Gracias a esta etapa del procedimiento, se alcanza una mejora significativa del llenado del cuerpo hueco.
Se ha demostrado que, al rellenar el cuerpo hueco entre las piezas moldeadas, especialmente en la zona de bordes,
el cuerpo hueco a veces no encaja al cien por cien en el contorno especificado por las piezas moldeadas. Aplicando
un breve exceso de presion en el interior del cuerpo hueco, éste se infla, por asi decirlo, de modo que la pared del
cuerpo hueco queda exactamente enclavada contra la pieza moldeada circundante, y el material a granel ya
contenido en el cuerpo hueco penetra en los espacios creados adicionalmente como si se tratara de un
procedimiento de colocacion.

Después de la etapa de generar exceso de presion, el procedimiento se desarrolla de forma ventajosa llenando el
cuerpo hueco con material a granel. Esto llena el espacio del cuerpo hueco liberado por el procedimiento de
colocacion con material a granel. Asi se permite un aprovechamiento 6ptimo del volumen entre las piezas
moldeadas.

Segun otra forma de realizacion preferida del procedimiento segun la invencion, esto también incluye la etapa:
Inclinar el cuerpo hueco preferiblemente ya insertado entre las piezas moldeadas en una posiciéon angular con
respecto a la horizontal, preferiblemente en un rango de 5° a 90°. Se ha demostrado que inclinar las piezas
moldeadas y el cuerpo hueco dentro de ellas durante el llenado, y preferiblemente también cuando se aplica un
exceso de presion en el cuerpo hueco, es ventajoso para ayudar a que el material a granel pase a continuacion y se
endurezca. Cuanto mas fuerte sea la tendencia de cohesion entre las particulas individuales del material a granel y
cuanto mas solidamente se unan las particulas del material a granel, mas grande sera el angulo de inclinacion
escogido segun la invencion. La fuerza de gravedad del material a granel también tiene un efecto de apoyo en este
caso.

Segun otra forma de realizacion preferida del procedimiento segun la invencion, esto también incluye la etapa:
Sacudir el cuerpo hueco, preferiblemente el cuerpo hueco ya insertado entre las partes de moldeado en la posicion
angular con respecto a la horizontal. El término «sacudir» se utiliza aqui para describir el movimiento brusco del
cuerpo hueco en diferentes direcciones de forma que las vibraciones penetren en el interior del cuerpo hueco. Esto
refuerza y mejora aun mas el movimiento de seguimiento y ajuste del material a granel.

Ademas, para rellenar el cuerpo hueco se proporciona y utiliza preferentemente un tapon de llenado, que esta
espaciado verticalmente de una apertura de relleno del cuerpo hueco de tal manera que el material a granel pasa al
cuerpo hueco por la fuerza de gravedad. El tapén de llenado esta disefiado preferiblemente para desplazarse
verticalmente y se ajusta cuando el cuerpo hueco esta inclinado, de modo que también existe una distancia vertical
cuando el cuerpo hueco esta inclinado.

En ofra variante ventajosa del procedimiento segun la invencion, el nidcleo del molde es un ndcleo de molde de
varias partes, donde cada una de estas partes se fabrica con las siguientes etapas:

- Insertar el cuerpo hueco entre las piezas moldeadas que estan dispuestas entre si de tal manera que formen una
imagen invertida.

- Llenar el cuerpo hueco con material a granel antes o después de insertar el cuerpo hueco entre las piezas
moldeadas, y
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- Generar una presion negativa en el cuerpo hueco después de haberlo llenado e insertado, donde el cuerpo hueco
se solidifica en una forma positiva que corresponde a la imagen invertida.

Por encima de un cierto tamario, las palas de rotor de las turbinas edlicas se refuerzan preferiblemente con barras
internas que pasan entre las paredes de la pala del rotor. Durante la fabricacién del nucleo del molde, las barras se
introducen preferiblemente como piezas moldeadas entre las piezas moldeadas. Una parte del nucleo del molde de
varias piezas se extiende en cada caso entre las piezas del molde que forman la pared exterior de la pala del rotor y
las barras, y cada una de las partes del cuerpo hueco de varias piezas se conforma preferiblemente segun una de
las formas de realizacién preferidas para el cuerpo hueco de una pieza descritas anteriormente, donde, en particular
para cada una de las partes:

- El cuerpo hueco correspondiente se llena parcialmente con material a granel antes de la etapa de insercion,
preferiblemente entre un 20 % y un 70 % y se llena completamente con material a granel después de la etapa de
insercion, y una, varias o todas las etapas se llevan a cabo para cada una de las piezas:

- Generacion de un exceso de presion a corto plazo en el cuerpo hueco lleno de material a granel e insertado entre
las piezas moldeadas,

- Rellenado de material a granel después de la etapa de generar exceso de presion, y/o

- Inclinar el cuerpo hueco preferiblemente ya insertado entre las piezas moldeadas en una posicidon angular con
respecto a la horizontal, preferiblemente en un rango de 5° a 90° y/o

Sacudir el cuerpo hueco, preferiblemente el cuerpo hueco ya insertado entre las partes de moldeado en la posicion
angular con respecto a la horizontal.

Para cada una de las partes, el llenado se realiza preferiblemente por medio del tapén de llenado levantado o, en
cada caso, por medio de un tapén de llenado separado.

En el procedimiento segun la invencion, es preferible que el material a granel utilizado sea un material a granel
preferentemente no cohesionado, que contenga en particular particulas esféricas. En este contexto, se entiende por
materiales no cohesionados son aquellos que muestran un comportamiento de flujo sin impedimentos, y cuyas
particulas individuales de material no impidan el comportamiento de flujo al adherirse a otras particulas. Asi se
pueden ignorar los procedimientos de adhesion debidos a la carga electrostatica de las particulas, que a veces se
provoca, por ejemplo, por la friccion durante el flujo. Las particulas del material a granel son preferiblemente de
forma esférica o poliédrica. Por lo general, las particulas esféricas y los poliedros con seis o mas superficies
presentan, por lo general, un comportamiento de flujo particularmente bueno.

Las particulas del material a granel se disefian preferiblemente como cuerpos plasticos, preferiblemente hechos de
un material polimérico. Del grupo de los polimeros se consideran la mayoria de los materiales. El material se
selecciona preferiblemente del grupo que consiste en poliuretano, polietileno, polipropileno, cloruro de polivinilo,
poliéster, poliestireno (expandido). EI material del material a granel se conforma preferiblemente a partir de un
poliéster biodegradable. Si se pretende dejar el nucleo del molde fabricado mediante el procedimiento segun la
invencion entre los moldes durante el endurecimiento de la pala del rotor, el material del material a granel tendra
preferentemente una resistencia suficiente a la temperatura. Esto se da en particular siempre que la temperatura de
transicion vitrea sea superior a 80 °C, preferiblemente superior a 150 °C. Sin embargo, debido a la presién negativa
dentro del cuerpo hueco, las particulas del material a granel se mantienen de forma estabilizada incluso si no
soportan las temperaturas durante el endurecimiento. La temperatura de transicion vitrea se entiende aqui como la
que se ha determinado mediante calorimetria diferencial de barrido (DSC) segun DIN EN 1S011357.

Preferiblemente, el diametro medio de las particulas es de 20 mm o menos, preferiblemente de 1,5 mm a 6 mm. Con
estos diametros pequefios se consigue una adherencia especialmente buena al contorno especificado y, al mismo
tiempo, el tamafio de las particulas sigue siendo suficiente para mantener una buena manipulacion del material a
granel con buen comportamiento de flujo durante el procedimiento de llenado.

La invencion también se refiere a un procedimiento para la fabricacion de una sola pieza de una pala de rotor de
turbina edlica segun la reivindicacion 10.

El procedimiento ya mencionado para la produccion de una sola pieza de una pala de rotor de una turbina edlica
aprovecha ampliamente las ventajas que ofrece el procedimiento para la fabricacion del ndcleo del molde, por lo que
se hace referencia a las realizaciones anteriormente mencionadas. En particular, la ventaja de una extraccion mas
facil se refleja en el procedimiento de fabricacion en una sola pieza de las palas de rotor de la turbina edlica.
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Si bien el procedimiento descrito anteriormente es un procedimiento de inyeccion al vacio, también se afirma que las
ventajas de producir un nucleo de molde con el procedimiento segun la invencion también son efectivas en un
procedimiento que, en lugar de suministrar material de inyeccién entre las piezas del molde y el nucleo del molde,
prevé el uso de los llamados preimpregnados, que se colocan alrededor del nucleo del molde o en la pieza
moldeada en un estado ya impregnado, y que se endurecen sin necesidad de suministrar material de inyeccion
mediante aplicacion al vacio.

El procedimiento segun la invencion para la fabricacion de una pala de rotor de turbina edlica puede variar con la
etapa:

Recubrimiento del nucleo del molde o de la pieza moldeada con uno, varios o todos los elementos siguientes:
una pelicula de transferencia, preferiblemente como capa exterior,
una pelicula de vacio, preferiblemente como capa exterior,

uno o varios primeros conductos de fluido para presurizar el volumen entre el nucleo o los nucleos del molde y las
piezas moldeadas,

uno o mas conductos de fluido para el suministro de material de inyeccién en el volumen entre el nicleo o nucleos
del molde y las piezas moldeadas con presion, una o mas correas de insercion,

una o varias otras piezas moldeadas, por ejemplo, en forma de barra o de camara de fuerza, donde la pieza o piezas
moldeadas y la correa de insercién se impregnen en su caso con material de inyeccidon o se impregnen a presion
durante la fase de alimentacion del material de inyeccion entre las piezas moldeadas y el nucleo o los nucleos del
molde.

La cinta de transferencia se utiliza para facilitar la separaciéon de la estructura endurecida de las piezas moldeadas
utilizadas. Si el cuerpo hueco no esta sellado al vacio, se debe proporcionar una pelicula de vacio como capa interior
entre el nucleo del molde y la capa de material fibroso, la cual debe estar rodeada por una pelicula de vacio para
que pueda conservar su forma después de haber sido sometida a una presion negativa. De forma opcional, ademas
del cuerpo hueco de material hermético a presion, se pueden suministrar peliculas de vacio.

De acuerdo con una configuracién especialmente econdmica del procedimiento, al menos la primera pieza moldeada
se recubre, por lo que ambas piezas moldeadas también se pueden recubrir simultdneamente, antes de que el o los
nucleos del molde se inserten en la primera pieza moldeada. El nucleo del molde y la primera pieza moldeada se
fijan entre si después de la insercion, por ejemplo, mediante una pelicula de vacio adicional. En estado fijo, estos se
ensamblan con la segunda pieza moldeada cuando la segunda pieza moldeada haya sido recubierta.
Preferiblemente, esto se hace segun una primera alternativa levantando y girando {"dandole la vuelta") el compuesto
de la primera pieza moldeada y el ndcleo o nucleos del molde con posterior descenso a la segunda pieza moldeada
0, segun una segunda alternativa, levantando y girando la cubierta de la segunda pieza moldeada, ya sea en
conjuncion con la segunda pieza moldeada o por separado, con posterior elevacion y giro por separado de la
segunda pieza moldeada. En el procedimiento segun la segunda alternativa, la disposicion de la primera pieza
moldeada y del nucleo del molde puede fijarse de forma opcional mediante una pelicula de vacio. La disposicion de
la segunda pieza moldeada también se fija de forma opcional con una pelicula de vacio si se va a realizar la
elevacion y el giro en conexién. Si antes de colocar la segunda pieza moldeada sélo se debe levantar y girar la
cubierta o el revestimiento de la segunda pieza moldeada antes de colocar la segunda pieza moldeada, la cubierta o
el revestimiento se fija de forma opcional mediante una pelicula de vacio.

El enfoque de insertar varias piezas en las respectivas peliculas y luego fijarlas entre si utilizando una pelicula de
vacio cuando las piezas moldeadas aun estan abiertas se basa en el conocimiento de que las diversas capas
requeridas para las palas de rotor y la fabricacion de palas de rotor se pueden insertar con la mayor tolerancia
dimensional cuando las piezas moldeadas se mantienen abiertas en la parte superior.

Particularmente preferido en el procedimiento segun la invencion para la fabricacién de una pala de rotor de una
turbina edlica es la eliminacion de parte del material a granel del nucleo del molde después de la introduccion de
material de inyeccion (antes o después de la etapa de endurecimiento). Una de las ventajas de eliminar el material a
granel del cuerpo hueco es que facilita la retirada del ntucleo del molde.

Segun una forma de realizacién particularmente preferida de la invencion presente, el paquete preparado de partes
moldeadas, nucleo o nucleos del molde, material de fibra y material de peliculas esta equipado con conexiones de
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suministro que, por un lado, permiten la generacion de una presion negativa en el espacio entre el nicleo del molde
y las partes moldeadas vy,

Paginas de descripcion modificadas 10.11 (copia)

por otro lado, permiten el suministro de material de inyeccion. Esto es preferible especialmente si las conexiones
para uno o mas conductos de fluido y para el suministro de material de inyeccion se colocan de tal manera que el
vacio generado por los conductos de fluido en el espacio entre las piezas moldeadas y el nucleo del molde haga que
el material de inyeccion se empape primero a través de la barra o barras que soportan las piezas moldeadas una
contra la otra. En particular, las conexiones para el suministro de material de inyeccion se disponen de tal manera
que el material de inyeccién que se extrae de los conductos de fluido al espacio entre el nucleo del molde y las
piezas moldeadas por medio de la presion negativa golpea primero la(s) barra(s). El material de inyeccién debe
pasar primero completamente a través de la barra mientras se mantiene la presidon negativa antes de que pueda
pasar a las capas fibrosas externas en la unidon entre la barra y las capas fibrosas externas. Esto aumenta la
seguridad de conseguir una impregnacion completa de toda la estructura. Con procedimientos conocidos, existe el
riesgo de que, si la duracion y el flujo del material de inyeccion a lo largo de las capas exteriores de material de fibra
correspondientes a la superficie del perimetro de la pala del rotor que se va a fabricar son demasiado rapidos, el
material de inyeccion no penetre completamente en la barra, poniendo en peligro la integridad estructural de la pala
del rotor.

La realizacion preferida de la invencién evita este problema.

El procedimiento segun la invencion para la fabricacion de una pala de rotor de turbina edlica también incluye la
generacion de una presion negativa entre las piezas moldeadas y el nucleo del molde. El procedimiento se utiliza
preferentemente para aplicar una presion negativa en el espacio entre el ntcleo del molde y la pieza moldeada.

En procedimientos conocidos, la generacion de una presion negativa entre las piezas moldeadas y el nucleo del
molde se basa esencialmente en el hecho de que después de conectar los conductos de fluido a las conexiones
proporcionadas para este propoésito, se genera una presion negativa en los conductos de fluido o al menos en un
conducto de fluido y se comprueba mediante un mandmetro. Tan pronto como la presidon negativa sea lo
suficientemente fuerte, el dispositivo se cierra herméticamente, por lo que la presiéon negativa debe mantenerse
constante. A continuacion, se libera el suministro de material de inyeccion en el espacio entre el nicleo del molde y
las piezas moldeadas, y el material de inyeccidon se esparce. Si la producciéon (u otras circunstancias) conduce a
fugas en el flujo de fluido, en procedimientos conocidos ha resultado necesario iniciar de forma manual

Paginas de descripcion modificadas 10, 11 (copia)

contramedidas para detener la pérdida de presion y evacuar de nuevo después. Esto requiere altos gastos de
personal y financieros.

Segun una forma de realizacion preferida del procedimiento de fabricacion de una pala de rotor de turbina edlica
segun la invencion, la generacion de la presion negativa entre las partes moldeadas y el nucleo del molde
comprende las etapas: - establecer un punto de ajuste de presién, preferiblemente por medio de una unidad de
operacion de una unidad de control electrénica, que es preferiblemente un controlador légico programable (PLC),
Fijar un periodo de tiempo tedrico para el que se deba mantener el punto de ajuste de presion,

Transmitir el punto de ajuste de presion ajustado y del tiempo ajustado a la unidad de control electrénica,

Detectar un valor de presién en un conducto de fluido que esta conectado por medio de fluido con el espacio entre
las piezas moldeadas y el nucleo del molde, preferiblemente por medio de al menos un sensor de presion,

Transmitir el valor de presion a la unidad de control electrénico,

Determinar la diferencia entre el punto de ajuste de presion y el valor de presion por medio de la unidad de control
electrénica,

Purgar el conducto de fluido hasta que la diferencia sea cero, creando una presion negativa,

Mantener la presion negativa durante el tiempo programado o hasta que se produzca una interrupcion automatica o
manual, y
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Ventilar el conducto de fluido hasta que prevalezca la presion ambiental. La invencion segun este aspecto aprovecha
el conocimiento de que el control automatizado y la regulacién y al mismo tiempo la monitorizacién continua del
procedimiento se puede asegurar mediante monitorizacion de la presion negativa en el conducto de fluido
correspondiente, asi como por intervenciones de control dirigidas en una o mas valvulas dispuestas en el conducto
de fluido entre el espacio entre el nicleo del molde y las partes moldeadas y una bomba de vacio. La coordinacion
de la monitorizacion del valor de presion, por un lado, y las intervenciones de control o regulaciéon necesarias en las
valvulas, por otro, estan garantizadas por una unidad de control electronica, que preferiblemente esta disefiada
como un controlador l6gico programable (PLC). La ventaja especial de este tipo de PLC es que se puede controlar y
programar directamente a través de un firmware en el PLC a través de dispositivos operativos y elementos de
visualizacion conectados, lo que permite planificar incluso una secuencia compleja de secuencias de trabajo con un
minimo esfuerzo de programacion. Preferiblemente, los sensores de presion asignados al conducto de fluido se
conectan con una entrada del PLC para la transmisién de datos. Las valvulas que se van a controlar también se
conectan preferiblemente a una salida del PLC para la transmisién de datos. El propio PLC esta configurado
preferiblemente para registrar los valores de presion registrados por los sensores de presion y compararlos con los
valores de consigna previamente almacenados o almacenados mediante el punto de ajuste de presién. La unidad de
control también esta configurada para procesar las sefiales registradas. Ademas, la unidad de control esta disefiada
segun la invencion para llevar a cabo el control o regular tareas asignadas a él durante un tiempo predeterminado, el
cual también se puede introducir preferiblemente mediante la unidad de control. De esta manera es posible, segun la
invencion, especificar un procedimiento estandar para insertar material de inyeccion en la estructura de una pala de
rotor mediante un vacio, determinado en gran medida por la presion negativa para aplicarlo y el tiempo durante el
que se debe mantener la presion. El dispositivo de control también es particularmente ventajoso para establecer
varios niveles de vacio en la linea de fluido a lo largo de un curso temporal predeterminado. Esto permite, por
ejemplo, generar una mayor o menor caida de presion al inicio del procedimiento de generacion de vacio.

De acuerdo con una realizacion preferida, la presion negativa aplicada se reajusta por medio de las siguientes
etapas después de alcanzar el punto de ajuste de presion:

Ventilacion del espacio entre el nicleo del molde y la pieza moldeada cuando la diferencia detectada por la unidad
de control electrénico sea superior a cero, y

Ventilacién del espacio entre el nicleo del molde y la pieza moldeada cuando la diferencia detectada por la unidad
de control electrénico sea inferior a cero. Si la diferencia es superior a 0, significa que la presién en la estructura de
las palas del rotor, es decir, en el espacio entre el ndcleo del molde y las piezas moldeadas, es inferior al punto de
ajuste de presion. Una diferencia inferior a 0 significa que la presion en el espacio entre el nucleo del molde y las
piezas moldeadas es mayor que el punto de ajuste de la presion, lo que significa que es necesario un reajuste.

Para reajustar la presion negativa aplicada en el conducto de fluido, el aire se transporta preferiblemente a través de
una primera valvula, preferiblemente una valvula de regulaciéon, que se puede liberar y bloquear por medio del
dispositivo de control electrénico en funcién de la diferencia.

Ademas, el aire se transporta preferiblemente a través de un bypass para la ventilacion acelerada y/o para la
ventilacién acelerada del conducto de fluido, y el bypass se puede liberar y bloquear por medio de una segunda
valvula controlada por el dispositivo de control electrénico. Para ello, la segunda valvula tiene preferiblemente un
diametro nominal mayor que la primera, ya que el aire puede ser transportado con un caudal de masa
significativamente mayor durante la ventilacion acelerada a la presion ambiente o a partir de la presion ambiente.

Ademas, el procedimiento incluye, preferiblemente, la etapa:

Registrar los valores de presion determinados, preferiblemente mediante al menos un sensor de presion, durante el
tiempo ajustado.

En otra variante del procedimiento esto incluye una, varias o todas las etapas:
Interrumpir la aplicacion de presion negativa y ventilar el conducto de fluido a la presién ambiente tan pronto como
los valores de presion registrados se desvien del punto de ajuste de presién en mas de un valor de tolerancia

preestablecido,

Interrumpir la aplicacion de presion negativa y ventilar el conducto de fluido a la presién ambiente tan pronto como
los valores de presion registrados aumenten con una tasa maxima de incremento superior a la preestablecida, y/o

Crear un diagrama de distribucion de presion para la duracion del tiempo objetivo ajustado o la duracion de la
aplicaciéon de presion negativa hasta que se interrumpa. Por lo tanto, es preferible poder registrar la pérdida de
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presion de tiempo en el conducto de fluido conectado en el espacio entre el nicleo del molde y las piezas moldeadas
en caso de reajuste inactivo mediante el dispositivo de control electronico. Esto permite, en particular, comprobar la
estanqueidad. Si la pérdida de presién a lo largo de un intervalo de tiempo predeterminado es superior a un valor
limite predeterminado, esto proporciona una indicacion fiable de que existe una fuga de un valor inadmisiblemente
alto en el sistema, que es muy probable que dé lugar a un llenado insuficiente con material de inyeccion, lo que
conlleva la necesidad de un registro de errores que permita aplicar mas operaciones de mantenimiento. El analisis
del diagrama de distribucion de presion generado también permite la comprobacion de otros factores de influencia,
por ejemplo

Fallos en el sistema (preferiblemente en combinacion con otros diagramas de parametros diferentes, como el
suministro de tension o los parametros de funcionamiento, como la bomba de vacio, etc.).

La invencion esta descrita en mas detalle abajo utilizando un ejemplo de realizacion preferido y con referencia a las
figuras adjuntas.

En este caso muestran

Figuras 1 a 9: diferentes etapas del procedimiento para fabricar un niucleo de molde y el procedimiento para fabricar
una pala de rotor de turbina edlica, y

Figura 10: una descripciéon esquematica de un dispositivo para generar vacio, en particular para su utilizacién en un
procedimiento segun la invencién para generar presion negativa.

Cuando las figuras contengan caracteristicas idénticas o estructuralmente similares, llevaran, en su caso, las
mismas marcas de referencia.

La figura 1 muestra el procedimiento de llenado de una primera pieza moldeada 1. En la pieza moldeada 1, que
representa esquematicamente la primera mitad del molde de una pala de rotor de una turbina edlica, se insertan una
pelicula de transferencia 3, una capa de material fibroso 5 y una correa de insercion 7.

Como se puede ver en la figura 2, se prevén una primera barra 9 y una segunda barra 11 después del recubrimiento,
como se muestra en la figura 1, segun un ejemplo de realizacion preferida. La primera barra 9 y la segunda barra 11
estan dispuestas a ras de nivel con la correa de insercion 7 en la pieza moldeada 1. En las configuraciones
alternativas se prevé que solo se utilice una barra, ninguna barra en absoluto o mas de dos barras. Se inserta un
cuerpo hueco 13a entre la primera y la segunda barra 9, 11. El cuerpo hueco 13a esta parcialmente lleno de material
a granel 15. El cuerpo hueco 13a se compone de un material hermético, por ejemplo, una pelicula de tubo al vacio.

Se aplica una capa de pelicula de vacio 17 en las barras 9, 11 en cada lado, mirando hacia el lado opuesto del
cuerpo hueco interior 13a, que se sella contra las barras por medio de una junta 19 en cada caso.

Segun una forma de realizacién alternativa que se muestra en la figura 3, se puede utilizar un cuerpo de manguera
ademas o como alternativa al material a granel, dentro del cual se suministra un tejido de separaciéon (DSB) 21.

Como se puede ver en la figura 4, los espacios a la izquierda y a la derecha entre las piezas moldeadas 9y 11 estan
ocupados cada uno de ellos por otra parte del nucleo del molde que se va a fabricar, a saber, un segundo cuerpo
hueco 13b y un tercer cuerpo hueco 13c que, junto con el cuerpo hueco 13a, formaran posteriormente un nudcleo de
molde de tres partes. El segundo y tercer cuerpo hueco 13b, ¢ se llenan parcialmente con material a granel al igual
que el primer cuerpo hueco 13a. El material a granel se introduce preferentemente en los cuerpos huecos 13a, b, ¢
mediante inyeccion de aire.

La figura 5 muestra otro estado de fabricacion posterior. Los cuerpos huecos 13a, b, ¢ estan completamente llenos
de material a granel. Ademas, se coloca una segunda pieza moldeada 23 en la primera pieza moldeada 1 antes de
que se llenara completamente. Mediante el montaje al mismo nivel de la segunda pieza moldeada 23 en la primera
pieza moldeada 1, se consigue de forma opcional una baja compresion de los cuerpos huecos 13a, b, c para
soportar un ajuste optimo. En las condiciones mostradas, los cuerpos huecos 13a, b, c se pueden presurizar. El
resultado es una solidificacion que, sin embargo, no conduce a una disminucién del volumen ni a un cambio en la
forma de los cuerpos huecos. La estabilidad dimensional esta garantizada por las particulas de material a granel que
resisten la presién ambiente.

Después de la evacuacion de los cuerpos huecos, donde se produce el nucleo del molde, que es de varias piezas

segun esta forma de realizacion, se retira el segundo molde y se deja a un lado mientras tanto. Las posiciones de los
cuerpos huecos 13a, b, c, las barras 9, 11 y las capas de pelicula entre los cuerpos huecos (o el nicleo del molde) y
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la primera parte del molde 1 se fijan entre si colocando otra pelicula de vacio 25 en el exterior de los cuerpos huecos
13b, 13c y en el lado abierto de la pieza moldeada 1, como se muestra en la figura 6, sellandolos por medio de la
junta 27 y luego evacuandolos. Esto garantiza que todos los elementos mostrados en la figura 6 permanezcan en su
lugar incluso cuando se gira y levanta la pieza moldeada 1 en relacion a su ubicacion.

De forma paralela a la primera pieza moldeada 1, se recubre una segunda pieza moldeada 23 que la primera pieza
moldeada. La figura 7 muestra esta segunda pieza moldeada 23, que presenta una pelicula de transferencia 29, una
capa de material de fibra 31, una correa de insercion 33 y, ademas, un eje 35. El eje 35 también esta hecho de
material de fibra. El eje 35 se puede colocar como un tejido de capas separado. Sin embargo, es especialmente
preferible que el eje 35 forme parte integral de la capa de material de fibra 31. Esto minimiza las interrupciones en el
tejido fibroso, lo que parece ser ventajoso con respecto a la resistencia del componente que se va a fabricar.

La figura 7 muestra también la siguiente etapa de produccién, donde las dos piezas moldeadas 1, 23 y el nucleo del
molde se ensamblan con los cuerpos huecos rellenos y solidificados 13a, b, c. Segin una primera alternativa, la
disposicion de la primera parte 1 y el ntcleo del molde, fijados mediante la pelicula de vacio 25, se invierte y se baja
desde arriba a la segunda pieza moldeada 23, que ahora esta recubierta. Segun una segunda alternativa, no es la
disposicion de la primera pieza moldeada 1 y el nucleo del molde lo que se fija e invierte con pelicula de vacio, sino
la segunda pieza moldeada recubierta con lamina de vacio lo que se fija, invierte y baja a la disposicion de la primera
pieza moldeada 1 y el nucleo del molde. La cubierta de la segunda pieza moldeada se coloca en combinacion con la
segunda pieza moldeada 23 o por separado de la segunda pieza moldeada 23 como un revestimiento. La segunda
pieza moldeada se coloca, asi, en la disposicion de la primera pieza moldeada 1 y el nicleo de molde, y la segunda
pieza moldeada se coloca en la disposicion junto con el revestimiento como ultimo recurso.

Opcionalmente, con la segunda alternativa, la disposicion de la primera pieza moldeada 1 y del niucleo del molde
también se fija mediante una pelicula de vacio.

Después de montar la primera y segunda pieza moldeada 1, 23, se separa la pelicula de vacio 25 en una primera
zona de separacion 37, que permite el desmoldeo gracias a la entrada de aire entre la primera pieza moldeada 1y el
resto del conjunto.

A continuacion, la parte sobresaliente de la bolsa de vacio 25 se retira cortando la pelicula de vacio en una segunda
zona de separacion 39 lo mas cerca posible de las capas de material de fibra y, por lo tanto, lo mas cerca posible de
la forma designada de la pala del rotor. En la siguiente etapa, que se muestra en la figura 9, el eje 35, al que ahora
se puede acceder, se coloca hacia arriba, donde se adhiere a las capas de material fibroso. Esto logra una transicion
entre las capas de material fibroso de ambas mitades de la lamina lo mas libre posible de dobleces y lo mas continua
posible. Posteriormente, la primera mitad del molde o la primera pieza moldeada 1, que mientras tanto se ha
dimensionado de nuevo con una pelicula de transferencia 3, se coloca en la segunda pieza moldeada 23.
Alternativamente, la pelicula de transferencia también puede colocarse en la disposicion después de que se haya
colocado el eje 35, antes de que se coloque la primera pieza moldeada 1. Después de sellar las piezas moldeadas 1,
23 entre si, se genera una presion negativa en el volumen entre el nicleo del molde y las piezas moldeadas y se
inyecta la resina de forma conocida en un procedimiento de inyeccion al vacio, sin que se muestren los conductos de
fluido y las conexiones necesarias para lograr una representacion mas compacta.

En la figura 10 se muestra un dispositivo 101 para generar una presion negativa. El dispositivo 101 presenta una
unidad de control 103. La unidad de control 103 esta equipada con un acoplamiento 107 a una unidad de montaje
105 para la conectar las conexiones correspondientes que se asignan al paquete de nucleo de molde, piezas
moldeadas, material de fibra y material de pelicula. Dentro de la estacion de control, varios accesorios estan
dispuestos en un conducto de fluido. El conducto de fluido presenta un filtro 111 disefiado para limpiar el gas
descargado o introducido en el molde. Después del filtro 111 se prevé una valvula de tres vias 113, que se conecta
con un amortiguador 115 a un lado de ventilaciéon. La valvula de tres vias 113 esta disefiada para purgar y
despresurizar el conducto de fluido cuando se abre el acoplamiento 107. También se prevé una valvula de
aislamiento 117 en el conducto de fluido. La presion en el conducto de fluido se mide en un punto de conexiéon 119
dentro de la estacion de control. Una rama que salga de la rama 119 tendra una o mas valvulas de control 120, 122
y preferiblemente un amortiguador 123. Los accesorios 120,122 se utilizan principalmente para aumentar la presion
en el conducto de fluido por medio de la ventilacion en la operacion de post-regulacion. El accesorio 122 es una
valvula solenoide que se abre cuando la presion cae por debajo de un vacio predeterminado, es decir, cuando la
presion negativa es demasiado alta.

La figura 10 a la derecha de la rama 119 muestra un bypass. El bypass contiene un accesorio, como una valvula de
bola, con un actuador eléctrico. El bypass se utiliza para ventilar y/o purgar el conducto de fluido por medio de la
valvula 125 para alcanzar rapidamente la presion ambiente, ya sea desde la presidon ambiente hasta el punto de
ajuste de presién o desde el punto de ajuste de presidn o la presion negativa aplicada en el conducto de fluido. Esto

9



10

15

20

25

ES 2753769 T3

se hace mediante el puenteo de una valvula de control 121, preferiblemente eléctrica, preferiblemente una valvula
solenoide, que se usa principalmente y preferiblemente para reajustar. Si la presiéon en el conducto de fluido debe
reducirse aun mas durante el reajuste, la valvula 121 se libera por medio del dispositivo de control electrénico para
liberar la conexion a la bomba de vacio.

La bomba de vacio o la fuente de vacio no se muestra, sélo se indica con la flecha 109.

En el lado de la estacion de control 103 opuesto a la generacion de vacio, por ejemplo, algunas valvulas se
muestran como componentes de la unidad de accesorios 105. Asi, se prevén una valvula solenoide 127 y una
valvula de aislamiento 129 en el conducto de fluido en el lado del molde. En una rama 131, se mide la presién del
fluido que se aplica en el conducto de fluido y en el espacio entre el nucleo del molde y las piezas moldeadas. La
figura 10 muestra también un ramal acoplado al ramal 131, mediante el cual se conecta una bomba de vacio de
reserva, indicada por la flecha 108b. La bomba de vacio de reserva esta disefiada para mantener el vacio creado en
el sistema cuando la bomba de vacio primaria 109 esta desconectada.

Con la flecha 108a, se indica una conexion al espacio entre el nicleo del molde y las piezas moldeadas.

En lugar de la alimentacién continua del conducto de fluido a través de una bomba de vacio, se ha previsto de forma
opcional la conexiéon de un segundo conducto de fluido a través de otro conducto de derivaciéon, que se puede
conectar al primer conducto de fluido si es necesario. En el segundo conducto de fluido también se construye y
mantiene una presion negativa segun esta opcion. En el caso de que la presion en el primer conducto de fluido
aumente debido a fugas o ventilacion, la pérdida de presion puede compensarse mediante a conexion del segundo
conducto de fluido sin tener que arrancar de nuevo la bomba de vacio. Esto conduce a un aumento considerable de
la eficiencia. El segundo conducto de fluido tiene preferiblemente la misma estructura que el primer conducto de
fluido. Sin embargo, el bypass que se prevé en el primer conducto de fluido se puede retirar. En el segundo conducto
de fluido también se puede prescindir de un actuador de purga de aire (véanse los elementos 20, en la figura 10). En
cuanto a la expansion estructural, se hace referencia a la representacion de la figura 10, que es idéntica en este
sentido.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la fabricacién de un nicleo de molde para la fabricacién de una sola pieza de
palas de rotor de turbina edlica, que comprende las etapas:

Suministrar un cuerpo hueco flexible, por ejemplo, una pelicula tubular,

Insertar el cuerpo hueco entre al menos dos piezas moldeadas dispuestas una respecto a la otra de forma que
conformen una imagen invertida de la pala del rotor que se va a fabricar,

Llenar el cuerpo hueco con material a granel antes y después de insertar el cuerpo hueco entre las piezas
moldeadas, y

Generar una presion negativa en el cuerpo hueco después de llenarlo e insertarlo, de tal manera que el cuerpo
hueco se solidifique,

el cuerpo hueco se llena parcialmente con material a granel antes de la etapa de insercion y se llena completamente
con material a granel después de la etapa de insercion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
donde el cuerpo hueco se llena con material a granel entre un 20 % y un 70 % antes de la etapa de insercion.
3. Un procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2 que comprende la etapa:

Generacion de un exceso de presion a corto plazo en el cuerpo hueco lleno de material a granel e insertado entre las
piezas moldeadas.

4. Un procedimiento segun la reivindicaciéon 3 que comprende la etapa:
Rellenado de material a granel después de la etapa de generar exceso de presion.
5. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la etapa:

Inclinar el cuerpo hueco preferiblemente ya insertado entre las piezas moldeadas en una posiciéon angular con
respecto a la horizontal, preferiblemente en un rango de 5° a 60°.

6. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

donde el nucleo de molde es un nucleo de molde con diversas partes, cada una de las cuales se fabrica mediante
las etapas:

Insertar el cuerpo hueco entre las piezas moldeadas que estan dispuestas entre si de tal manera que formen una
imagen invertida,

Llenar el cuerpo hueco con material a granel antes o después de insertar el cuerpo hueco entre las piezas
moldeadas, y

Generar una presion negativa en el cuerpo hueco después de llenarlo e

Introducirlo, donde el cuerpo hueco se solidifica en una forma positiva que corresponde a la imagen invertida, donde
para cada de las partes el cuerpo hueco correspondiente se llena antes de la etapa de

insertar con material a granel, y se llena completamente con material a granel después de la etapa de inserto.
7. El procedimiento segun la reivindicacion 6, donde para cada una de las partes

del cuerpo hueco correspondiente se llena un 20 % a 70 % de material a granel antes de la etapa de insercion, y
una, varias o todas las etapas se llevan a cabo para cada una de las piezas:

- Generacion de un exceso de presion a corto plazo en el cuerpo hueco lleno de material a granel e insertado entre
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las piezas moldeadas,
- Rellenado de material a granel después de la etapa de generar exceso de presion, y/o

Inclinar el cuerpo hueco preferiblemente ya insertado entre las piezas moldeadas en una posicién angular con
respecto a la horizontal, preferiblemente en un rango de 5° a 60°.

8. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

donde el material a granel utilizado es un material a granel, preferentemente no cohesionado, que consiste en
particulas esféricas o poliédricas, y el diametro medio de las particulas es preferiblemente 20 mm o menos mm.

9. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8,

donde se proporcionan una o mas barras como piezas moldeadas se extienden entre dos piezas moldeadas y
sujetan las piezas moldeadas una contra la otra.

10. Procedimiento para la fabricacién en una sola pieza de una pala de rotor de turbina edlica, que
comprende las etapas:

Fabricacion de un nucleo de molde mediante un procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores,

Proporcionar al menos una primera pieza moldeada y una segunda pieza moldeada que, juntas, formen una imagen
invertida de la pala del rotor,

Recubrir el nucleo del molde o las piezas moldeadas con una o mas capas de material fibroso,
Montar las piezas moldeadas y el nucleo del molde,
Sellar herméticamente el material compuesto del nucleo del molde y de las piezas moldeadas,

Crear una presion negativa entre las piezas moldeadas y el ndcleo del molde, y suministrar material de inyeccion
entre las piezas moldeadas y el nucleo del molde al vacio, y

Endurecer el material de inyeccion después de haber empapado el material fibroso.
11. Un procedimiento segun la reivindicacion 10 que comprende la etapa:
Recubrimiento del nucleo del molde o de la pieza moldeada con uno, varios o todos los elementos siguientes:

una pelicula de transferencia, preferiblemente como capa exterior, una pelicula de vacio, preferiblemente como capa
interior,

uno o varios primeros conductos de fluido para presurizar el volumen entre el nucleo o los nucleos del molde y las
piezas moldeadas,

uno o mas conductos de fluido para el suministro de material de inyeccién en el volumen entre el nicleo o nucleos
del molde y las piezas moldeadas con presion,

una o mas correas de insercion,

una o varias otras piezas moldeadas, por ejemplo, en forma de barra o de camara de fuerza, por ejemplo piezas
premoldeadas, donde la pieza o piezas moldeadas y la correa de insercion se impregnen en su caso con material de
inyeccion o se impregnen a presion durante la fase de alimentacion del material de inyeccion entre las piezas
moldeadas y el ndcleo o los nucleos del molde.

12. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 u 11, donde por lo menos la primera
pieza moldeada esta recubierta,

el o los nucleos del molde se pueden insertar en la primera pieza moldeada,

preferiblemente el nucleo o los nucleos del molde y la primera pieza moldeada se fijan entre si, por ejemplo,
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mediante una pelicula al vacio, y

el nucleo o nucleos del molde y la primera pieza moldeada se montan de forma fija con la segunda pieza moldeada
cuando se ha recubierto la segunda pieza moldeada y/o cuando el recubrimiento de la segunda pieza moldeada se
ha colocado sobre la disposicién de la primera pieza moldeada y el nucleo o nucleos del molde.

13. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, donde

después de afadir el material de inyeccion, se retira parte del material a granel del nucleo del molde.

14. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, donde

las conexiones para uno o mas conductos de fluido y para el suministro de material de inyeccion se colocan de tal
manera que la presion negativa generada por los conductos de fluido en el espacio entre las piezas moldeadas y el
nucleo del molde haga que el material de inyeccion empape primero las barras que soportan la o las piezas

moldeadas una contra la otra.

15. Un procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, donde la generacion de presion
negativa entre las piezas moldeadas y el nucleo del molde comprende las etapas:

Establecimiento de un punto de ajuste de presion, preferiblemente por medio de una unidad operativa de una unidad
de control electronica, que es preferiblemente un controlador l6gico programable (PLC),

Fijar un periodo de tiempo tedrico para el que se deba mantener el punto de ajuste de presion,
Transmitir el punto de ajuste de presion ajustado y del tiempo ajustado a la unidad de control electrénica,

Detectar un valor de presién en un conducto de fluido que esta conectado por medio de fluido con el espacio entre
las piezas moldeadas y el nucleo del molde, preferiblemente por medio de al menos un sensor de presion,

Transmitir el valor de presién a la unidad de control electrénico,

Determinar la diferencia entre el punto de ajuste de presion y el valor de presion por medio de la unidad de control
electrénica,

Purgar el conducto de fluido hasta que la diferencia sea cero, creando una presion negativa,

Mantener la presion negativa durante el tiempo programado o hasta que se produzca una interrupcién automatica o
manual, y

Ventilacion del conducto de fluido hasta que prevalezca la presion ambiental, donde se reajusta la presion negativa
aplicada mediante las siguientes etapas durante la expiracion del tiempo de ajuste después de que se haya
alcanzado el punto de ajuste de presion:

Ventilacién del espacio entre el nicleo del molde y la pieza moldeada cuando la diferencia detectada por la unidad
de control electrénico sea superior a cero, y

Ventilacion del espacio entre el nicleo del molde y la pieza moldeada cuando la diferencia detectada por la unidad
de control electrénico sea inferior a cero.

16. Procedimiento segun la reivindicacion 15,

donde, para reajustar la presion negativa aplicada en el conducto de fluido, el aire se transporta a través de una
primera valvula, preferiblemente una valvula de regulacion, que se puede liberar y bloquear por medio del dispositivo
de control electrénico en funcién de la diferencia, y/o

donde el aire se transporta a través de un bypass para la ventilacion acelerada y/o para la ventilacion acelerada del
conducto de fluido, y el bypass se puede liberar y bloquear por medio de una segunda valvula controlada por el
dispositivo de control electrénico.

17. Un procedimiento segun la reivindicacion 15 o 16 que comprende la etapa:

13
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Registrar los valores de presion determinados, preferiblemente mediante al menos un sensor de presion, durante el
tiempo ajustado.

18. Procedimiento segun la reivindicacion 17 que comprende una, varias o todas las etapas:
Interrumpir la aplicacion de presion negativa y ventilar el conducto de fluido a la presion ambiente tan pronto como
los valores de presion registrados se desvien del punto de ajuste de presién en mas de un valor de tolerancia

preestablecido,

Interrumpir la aplicacion de presion negativa y ventilar el conducto de fluido a la presidon ambiente tan pronto como
los valores de presion registrados aumenten con una tasa maxima de incremento superior a la preestablecida, y/o

Crear un diagrama de distribucion de presion para la duracion del tiempo objetivo ajustado o la duracion de la
aplicacién de presion negativa hasta que se interrumpa.

14
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