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Esta invencidén se refiere a un aparato para fabri-
car haces o paguetes tubulares de fibras huecas, que
se emplean con gran utilidad como membranas permoselecti-
vas en diversos dispositivos de separacién de fliidos con
fines de separacibén osmética, tales como por ejemplo la
desalinizacidén de salmueras. También pueden usarse haces
tubulares similares preparados a partir de fibras termo-
plasticas con fines de intercambio de calor. Bs de inte-
rés especial preparar haces tubuiares compuestos de
un gran nimero de fibras permeables continuamente huecas,
de muy pequefio didmetro, para su uso en desalinizacidn,
como oxigenador de la sangre o como un rizén artificial,

Los métodds conocidos para preparar haces tubulares
de fibras huecas son lentos, dificultosos, y se trata de
procedimientos de fabricacidn esencislmente a mano., Ade-
més de la multiplicidad de operaciones necesarias para
preparar una urdimbre plana de fibras que es enrollada en
forma de rosca en un haz de fibras, puede ser necesario

cortar las fibras en cada una de las operaciones, lo que

causa una urdimbre de fibras que tienen extremos abiertos

. en cada uno de los bordes de la urdimbre. Esto presenta

problemas adicionales cuando se desea fabricar léminas
tubulares resinosas en cada exbremo del haz, ya que el
material resinoso -fluye al interior de la fibra y las

obstruye.
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Lo que se necesita es un procedimiento para preparar

estos elementos separadores de haces tubulares que sea
mis adaptable a una produccidn en gran escala, gue resuel-
va o minimice los problemas de los procedimientos de la
técnica anterior, y que sea capaz de tratar y transformar
fibras huecas de diémetro muy pequefioc en un haz tubular,
Por lo tanto, la invencién se refiere a un método y
un aparato perfeccionados para preparar un conjunto de mem—
brana permoselectiva a partir de una o més fibras continua-
nente huecas, enrollando al menos una fibra hueca alrede-
dor de un par de miembros de soporte separados y sustanciale-
mente paralelos, para formar asi una cinta mévil, enrollan-
do la cinta alrededor de un miembro central o de nficleo
para formar un haz en forma de rosca, aplicando una banda
de resina solidificable a una o mis secciones transversales
del haz, solidificando la resina y cortando al menos una
de las bandas de resina solidificada, para formar asi una
porcidén frontal de lémina tubular que tiene cabos de fibra
abiertos que terminan en ella. Preferiblemente, la resina
es aplicada a medida que la cinta es enrollada para formar
el haz. Las fibras huecas pueden enrollarse o devanarse al-
rededor de miembros de soporte de monofilamentos o fila-
mentos miltiples, sobre los cuales se deposita preferible-
mente una capa adhesiva,

Pueden obtenerse resultados particularmente buenos
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cuando la cinba es enrollada sobre un miembro de nicleo
perforado y se forman dos porciones frontales de limina
tubular a partir de dos bandas de resina solidificada,

en el haz tubular. Son tipicas de las resinas solidifica-
bles que pueden emplearse los cauchos de silicona cura-
bles y las resinas epoxidicas catalizadas. Puede ser de-
seable aplicar calor a las fibras huecas en la zona de los
miembros de soporte, para reblandecer con ello la fibra
en contacto con el miembro de soporte. La(s) fibra(s)
hueca(s) enrolladas alrededor de los miembros de soporte
pueden ser sometidas ventajosamente a un tratamiento modi-
ficador antes de que la cinta sea enrollada o bobinada en
forma de un haz,

Probablemente la invencién pueda comprenderse mejor
por medio de la siguiente Memoria descriptiva y observando
los dibujos que se acompailan, en los que la Figura 1l es
un dibujo esquemdtico de una realizacibén del aparato de
la invencidn. Ia Figura 2 es una vista més detallada de un
elemento separador en el que se incorpora una membrana per-
moselectiva de la invencidn, y la Figura 3 es una vista am
pliada de una parte de una zona frontal de lémina tubular
del haz tubular montado en el elemento separador de la
Figura 2. |

El procedimiento se describe convenientemente haciendo

referencia a la Figura 1. Se prepara una cinta de fibras
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por medio de un armazdén o bastidor 10 giratorio, monta-

do de modo que gira alrededor de un soporte guia 11 es-
tacionario (los medios de giro no se muestran). Sobre di-
cho soporte guia hay montados dos carretes 12 de monofila-
mento, por ejemplo monofilamento de policarboxamida, y

el monofilamento guia 13 de cada carrete se une a un
dispositivo enrollador 14. A medida que el dispositivo bo-
binador o enrollador 14 gira (no se muestran los medios

de giro) en la direccién de la flecha A, los monofilamen-
tos son desenrollados de los carretes 12 y se mueven en

la direccién de la flecha 8 hacia el dispositivo bobinador,
y son enrollados sobre el mismo, Los carretes estén mon-
tados con un sistema de freno ajustable(que no se muestra),

de modo que se mantiene un grado controlable de tensibn

para mantener suficientemente tensos los monofilamentos
guia a medida que son desenrollados de los carretes.

El armazbn giratorio 10 consta de una serie de bobi-
nas 15 de fibras huecas 17, aisladas o en haces, a través
de guias 18 de las fibras, montadas en el anillo 19, para
su unién y enrollado en las guias mévibles de los monofi-
lamentos. El anillo 19 estéd unido rigidamente con la pla-
ca de apoyo 16 por medio de abrazaderas 20, o medios equi-
valentes. En funcionamiento, el bastidor 10 gira ( no
se muestran los medios de giro) alrededor del soporte guia

estacionario 11 en la direccibédn de la flecha C, con lo que
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las fibras huecas son bobinadas o enrolladas alrededor
del par de guias 13 de monofilamentos, al mismo tiempo
que son arrasbradas hacia el dispositivo de bobinado

14, y enrolladas en 81, formando una cinta de fibras hue-
cas. La cinta de fibras huecas avanza hacia el disposiw
tivo bobinador 14 cintado, y es enrollada en el mismo en
forma de rosca.

A medida qgue la cinta de fibras huecas es enrollada
en forma de rosca se aplica una banda de resina gsolidifi-
cable 21 junto a uno de los extremos del haz de fibras
huecas, y después se cura para formar una lamina tubular
resinosa. Una vez formado un haz tubular de fibras huecas
de tamaiio suficiente, el procedimiento es interrumpido
para exbtraer dicho haz, se unen de nuevo las guias de
monofilamentos al dispositiveo enrollador, y después se co-
mienza de nuevo el procedimiento para formar otra haz tu-
bular. Si ia resina no estd totalmente curada, el haz
tubular puede colocarse en una estufa a una temperatura
apropiada para acelerar el curado, o puede almacenarse y
dejarse curar a temperatura ambiente,

Para convertir el haz tubular en un elemento sepa~
rador, se corta después en un plano generalmente perpen—
dicular al eje de dicho haz tubular, a través de la lamina
tubular de resina curada. La operacidén de corte forma una

superficie plana llamada una cara de lémina tubular, que
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tiene extremos de fibras abiertos que terminan en ella.

Aunque se describieron gulas de monofilamentos con
respecto a la descripcibén de la Figura 1, pueden emplear-
se muchas clases diferentes de miembros guia. Ademés de
una diversidad de monofilamentos, tales como policarbo-
xamida, otros materiales para miembros guia comprenden
el alambre, monofilamentos retorcidos, trenzados o en cin-
ta de poliéster, policarboxamida, algoddén y céfiamo.

Las fibras huecas tiles para procedimientos de se-
paracién por permeacidén o permeabilidad son muy conoci-
das y abarcan muchas clases diferentes de materiales
poliméricos. Se han usado ampliamente, por ejemplo, celu-
losa y ésteres de celulosa, tales como triacetato de ce-
lulosa. Se pretende que la invencién comprenda materia-
les tales como poliamidas, poliésteres, poliolefinas, po=-
lisiloxanos y poliestireno.

En general, el procedimiento de esta invencidn es
de méximo valor en la fabricacidén de elementosseparadores
en que se emplean fibras huecas de &nima muy fina y de
pared delgada. Pueden prepararse fibras huecas con un dié-
metro exterior tan pequeiio como de 10 micras. Frecuente-
mente, el didmetro exterior varia entre 10 y 50 micras,
pero, dependiendo del uso final, pueden usarse fibras de
hasta 300 a 500 micras, e incluso mayores. De modo corres-—

pondiente, el espesor de pared puede variar entre aproxi-



madamente 1 micra y hasta 50 micras. Las fibras huecas
de &nima fing de estas dimensiones dan la mayor cantidad
de Area superficial por unidad de volumen, y por esta
razdén se prefieren frecuentemente.

5 La cinta de fibras huecas pueden ser simplementé en-
rollada de forma de rosca a lo largo de un borde de dicha
cinta, en posicidén transversal con respecto a los miembros
de guia, o bien la cinta puede ser enrollada en forma de
rosca alrededor de un nGeleo, o preferiblemente un nftcleo

10 hueco y perforado, que despuds puede usarse como colector de¢
entrada o salida de fl@ido al haz de fibras. Este colec~
tor de flGido proporciona ventajosamente una uniformidad
mejorada de flujo de fliido a través del haz de fibras, lo
que es muy importante, por éjemplo, en la desalinizacidn,

15 en la que la salmuera fluye usualmente a través del haz
de fibras, y el material que ha sido permeado es descar-
gado del interior de las fibras, y donde la salmuera con-
centrada, si se encuentra en una gona que puede causar
manchas, podria provocar ensuciamiento y pérdida de efi-

20 ciencia de la instalacidn.

Los niicleos perforados pueden asumir una diversidad
de formas. Pueden ser cilindricos, y en general cilindri-
cos con extremos ahusados, cilindricos con porciones ex-
tremas de menor didmetro, o bien los nlicleos pueden tener

25 acanaladuras en su superficie exterior para una mejor dis-

21.6.74 . -8 -



tribucidén del flujo de fléido.
En la Fig. 2 se muestra un elemento separador pre-
parado segin el procedimiento anteriormente descrito,
en el que la cinta de fibras fué enrollada alrededor
5 de un ndcleo cilindrico perforado, y fué fabricada de
modo que tuviera dos laminas tubulares. Las léminas tubu-
lares 30 han sido cortadas para dar una cara 31 (su-
perficie plana) que tiene extremos abiertos 32 de las fi-
bras huecas 33 que terminan en ellas. Hay una pluralidad
10 de segmentos 35 de fibras gue van de uno a obtro lado de
las dos léminas tubulares %0, y es posible el acceso al
interior de los segmentos desde cualquiera de los extre-
mos. Un nGcleo 34 que tiene perforaciones 35, esti colo-
cado en posicidbn central, y en contacto hermético para los
15 ligquidos con la lamina tubular de resina 30. Una parte
de la cara 31 de limina tubular esti ampliada en la Figu-
ra % para mostrar los extremos abiertos 32 de los segmentos
3% de fibras huecas, cerrados herméticamente en el inte=-

rior de la lé&mina tubular resinosa 30.

20 Las léminas tubulares son formadas aplicando una re
gina solidificable a una seccidn transversal del haz de
fibras huecas, Puede formarse més de uno de estos tubos.
Puede formarse un elemento separador con una sdla lémina
tubular, aplicando la resina a una seccidén transversal

25 adyacente a uno de los extremos del haz de fibras., 3egin

21.6.74 -9 -
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la anchura del haz de fibras huecas, puede ser mis
conveniente aplicar la resina a una seccidn transver-
sal situada en posicidn central, con lo que, después

del curado, el corte a través de la seccidén transver-
sal produce dos elementos separadoras, cada uno de

ellos con una sdéla lémina tubular. Como se ha mostrado
anteriormente, puede formarse un elemento separador con
una lémina tubular en cada extremo. También es posible,
con una cinta ancha, producir varios elementos separadores
de una vez, por ejemplo aplicando una resina solidifica-
ble a cada una de varias secciones transversales separa-
das del haz de fibras,

Es posible inyectar o incrustar un material solidi-
ficable en el haz de fibra enrolladoc para preparar una
lémina tubular, pero es preferible y més conveniente apli-
car la resina al haz a medida que estéd siendo enrollado,
para asegurar la impregnacidn uniforme de cada una de las
fibras en la resina de impregnacidén. Puede usarse también
un método centrifugo para formar léminas tubulares con un
haz ya formado.

Ademds, una vez que se ha formado el haz tubular de
fibras huecas sobre el dispositivo bobinador, las léminas
tubulares pueden alcanzar un difmetro mayor que el dié-
metro de dicho haz, aplicando mis material solidificable

a la lémina tubular en banda, y, si se desea, pueden usar-

- 10 -
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se materiales reforzantes, tales como fibra de vidrio o
cintas de vidrio. Después del curado, la lé&mina tubular
puede ser mecanizada hasta un diémetro preciso, y tor-
nearse una acanaladura anular en forma de "O" para con-
seguir la junta hermética a los flhidos entre la lémina
tubular y el alojamiento exterior.

También es posible insertar el haz tubular, desde el
dispositivo de bobinado, a un conjunto de alojamiento,

y curar directamente la lamina tubular en el alojamiento.
En realidad, el alojamiento puede ser fabricado directa-
mente alrededor del haz tubular antes de que el material
gsolidificable se haya curado y la unidad completa haya
sido curada en una estructura integral.

De manera similar a la usada para preparar las léami-
nas tubulares, también pueden fabricarse desviadores re-
sinosos para dirigir el flujo de flGidos a través del haz
de fibras,

Pueden usarse muchos tipos de materiales solidifica~
bles, incluyendo una resina termopléstica plastificada
por calor, que endurece al enfriarse. Generalmente, sin

embargo, se emplean mabteriales termoendurecibles o ph-
limerizables para obtener resistencia a los disolventes,
resistencia quimica, y resistencia mecénica para soportar
las presiones y temperaturas elevadas. Las resinas epo=-

xidicas se prefieren para muchas aplicaciones. Los cauchos

- 11 -
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de silicona se prefieren para fabricar aparatos médicos,
como por ejemplo un rizdén artificial. Frecuentemente,

el material solidificable tiene que ser catalizado para
solidificar adecuadamente, en cuyo caso la invencién com-
prenda el afiadir separadamente el catalizador y dicho
material solidificable, si la combinacidén de ambos se en-
durece demasiado répidamente para ser afiadida convenien-
temente al haz de fibras durante la operacidén de enrolla-
do.

Ademds de los miembros de guia en el borde de la
cinta de fibras, también es posible emplear monofilamen-
to0s adicionales, para disponer de un soporte para una
cinta de fibra ancha, o cintas més estrechas, si se de=
sea disponer de un elemento separador entre capas suce-
sivas de fibras a medida que son bobinadas en un haz.

La velocidad de los miembros-guia en movimiento de
avance puede hacerse variar también en relacién con la
velocidad de enrollado de las fibras huecas alrededor de
los mismos, para variar la distribucidén de las fibras des-
de una alineac idén muy apretada, que causa un hagy de fi-
bras en el que las fibras estén en disposicidén casi para-
lela, hasta una alineacidén més abierta, en la que la fi-
bra del baz de fibras tienen una disposicidn entrecruza-
da.

El dispositivo de enrollamiento o bobinado puede mo-

- 12 -
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verse también a velocidad constante, o bienla veloci-
dad puede hacerse variar automiticamente para obtener
una velocidad constante de la cinta, & medida que au—~
menta el difmetro del haz de fibras enrollado en forma
de rosca.

Ocasionalmente, la cinta mdévil de fibras huecas pue-
de requerir que el deslizamiento de las fibras huecas a
lo largo del elemento de guia sea minimizado o evitado.
Esto puede conseguirse de diferentes maneras. Los miem-
bros de gufa pueden comprender tiras con un adhesivo de
contacto sobre al menos una cara, o pueden usarse tiras
que tengan un material adhesivo aplicado sobre si, que
es activado por calor u otro medio. Se ha enconffado que,
en lugar de adhesivos, el borde de la cinta mévil de fi-
bras, y los correspondientes pliegues de las fibras, pue-
den someterse & una cantided suficiente de calor para re-
blandecer la fibra, con lo que los pliegues o nudos de
la fibra se aplanan. Al enfriarse, los pliegues conser-
van su configuracién aplanada, y es menos apto para res-—
balar,

Muchos dispositivos de fibras huecas requieren alguna
forma de tratamiento después del hilado de la fibra,
usualmente un tratamiento quimico, para alcanzar o al-
terar las caracteristicas de permeabilidad. Con frecuen-

cia, todo lo que se necesita es un simple lixiviado de

- 13 -
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la fibra para extraer un plastificante y/o algin otro
aditivo. Algunas fibras huecas de triacetato de celu-
losa alcanzan una permeabilidad éptima si se lavan o
lixivian en agua caliente (50-802C), En otros casos
puede desearse una modificacidén quimica, tal como la
hidrblisis de un éster de celulosa a celulosa,

El procedimiento de esta invencidn es fécilmente
adaptable al tratamiento de fibras de la cinta de fibras
antes de enrollar o bobinar dicha cinta para formar un
haz tubular. Todo lo que se precisa hacer es llevar la

cinta de fibra al bafio o cémara de tratamiento antes de
bobinarla en forma de un haz de fibras. La humedad en
exceso sobre la superficie de las fibras puede interfe-
rir con la unidén o capacidad de curadoc del material soli-
dificable, en cuyo caso ha de emplearse algin medio pa-
ra extraer esta humedad o liquido superficial, como por
ejemplo el secado soplando aire caliente transversalmente
a la cinta, o empleando un vacio. Cuando la fibra ha de
ser tratada de alguna manera, frecuentemente es ventajo-
so fijar los pliegues o nudos de la fibra a los elementos
de guia para impedir el deslizamiento.

Empleando el aparato de la Figura 1, se prepard una
cinta mévil de fibras huecas, y se enrolld en forma de
rosca alrededor de un nficleo perforado cbdnico.

Como miembros méviles de soporte se emplearon mono-

- 14 -



filamentos de policarboxamida, de ensayo de 1,8 kg (ca-
paz de soportar 1,8 kg.), que fueron unidos a un ndcleo
perforado anusado de noli(cloruro de vinilo), que tenia
una superficie roscad: (superficie acanalada). La velo-
5 cidad de avance del monofilanento fué inicialmente de
aproximadamente 20 cm. por minuto, ¥y fué aumentada gra-
dualmente durante el bobinado, hesta 45,8 c¢m. por minu-
to al final del tratamiento.
Se emplearon fibras huecas de acetato de celulosa
10 plastificado con sulfolano. Las fibras tenian un diféme-
tro exterior medio de 46 micras, y un diémetro interior
medio de 30 micras. Se incorporé en un haz un total de
180g de fibra, asi como en la subsiguiente cuba de ensé—
yo. La operacién de bobinado de la fibra requirié el em-
15 pleo de seis bobinas de fibras, que giraban a una velo-
cidad de 341 revoluciones por minuto (rpm) alrededor de
los soportes de los monofilamentos. Con cada vuelta, la
hebra de fibra de cada bobina suministraba dos longitudes
de fibras sobre la cinta mévil, una "encima" y otra "debaj"
20 Como cada hebra contenia dieciseis fibras, ésto significa
que la velocidad total de suministro y colocacidén de fi-
bras era de 64,000 longitudes de fibra por minubto (341 x
6 x 2 x 16), "Longitud de fibra" gquiere decir la porcidn
de cada longitud continua de fibra necesaria para salvar

25 la distancia de un soporte a otro.
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Durante la operacidn de bobinado es conveniente
aplicar continuamente una linea fina de resina solidifi-
cable en posicidn adyacente al menos a un extremo del
haz de fibras, a medida que estd siendo formado por la
operacidn de bobinado., De este modo, cada una de las
fibras es humectada uniformemente por la resina, y se
reduce notablemente la posibilidad de fugas, y pueden
eliminarse totalmente. Para usos no médicos, una resina
epoxidica d& excelentes propiedades en la lémina tubu-
lar curada. Se prefiere el caucho de silicona de calidad
de usos médicos para oxigenadores de sangre y rifiones ar-
tificiales,

Una formulacidn con resina epoxidica empleada con

mucho éxito en el procedimiento anterior consta de los

siguientes:
Poli(éter glicidilico)® 55,49 % en peso
Poli(éter glicidilico)® 18,87
Ftalato de dibutilo 14,79
Agente de curado A 7,69
Prietanolamina 0,04
Lcido léctico 0 gl

3ilice coloidal 2,68

100,00

# poliéter de bisfenol A, que btiene un peso equi-



valente epoxidico-de 172-178,

Poliéter de bisfenol A, que tiene un peso equi-
valente epoxidico de 186-192,

Aducto de m-fenilendiamina y metilendiamina con
5 éter fenil glicidilico.

Para exbtender una banda delgada de resina, la for-
mulacién de resina epoxidica es bombeada desde un mez-
clador continuo, a través de una aguja hipodérmica del
Ne 18, de 5,1 cm, de longitud. Se emplean dos de estas

10 agujas como cabezales distribuidores si se desea una lé-
mina tubular a cada extremo. Después de la fabricacién
del haz, el curado de la resina epoxidica puede comple-
tarse calenténdola a 602C durante 5 horas en una estufa.
La temperatura de curado varia segln la composicién de la

15 fibra hueca, y no ha de exceder de una temperatura que
haga degradarse o alterar de modo importante la permeabi-
lidad de la fibra.

Después del curado de la resina epoxidica, la limina

tubular resincsa es cortada en un plano generalmente per-

20 pendicular al eje del haz, para formar fibras con extremos
abilertos, tales como las mostradas en la Figura 3. La uni-
dad separadora es cerrada después herméticamente en el
interior de un alejamiento, en el que se preparan juntas
herméticas al agua entre la l&mina tubular y el aloja-

25 miento, permitiendo asi que el flujo de fllido a través

21.6074‘ Lad 17 -
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de las fibras esté separado del flujo de flhido de alre-
dedor del exterior de las fibras, Estas unidades son com=~
parables a los cambiadores, ya familiares, de haces de
tubos.

Antes de su uso como dializador, por ejemplo, las
fibras de acetabo de celulosa son embebidas en agua du-
rante tiempo suficiente para extraer el plastificante
de sulfodano, Esta maceracidén en agua puede no ser nece-—
saria si se emplean materiales poliméricos distintos del
acetato de celulosa para preparar las fibras huecas.

En lugar de resinas epoxidicas, pueden prepararse
unidades destinadas al uso como rifién artificial, en
las que se usa una calidad aprobada médicamente de cau-
cho de silicona para preparar las laminas bubulares. Un
rifidn artificial es Gtil para dializar la sangre de una
persona con alteraciones en el funcionamiento de los ri-
hones, para eliminar los productos residuvales del euerpo,
tales como la urea, que ya no puede excretar el cuerpows

Esta solicitud que corresponde a la presentada en
los Estados Unidos de América el 25 de Febrero de 1971,
bajo el Nim. 118.598, se acoge a los beneficios del ar-

ticulo 51 del vigente Estatuto sobre Propiedad Indus-

trial,.

- 18 -



~ REIVINDICACIONES =~

Los puntos de invencién propia y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de
Patente de Invencidén en Fspafla por VEINTE afios, son
5 los que se recogen en las reivindicaciones sigulentes:
l2,- Un aparato para la fabricacién de haces, en-
rollados en forma de rosca, de fibras continuamente
huecas, que comprende mediocs para suministrar un par
de miembros de soporte separados y sustancialmente pa-
10 ralelos, medios para bobinar o enrcllar al menos una
fibra huecs alrededor de los miembros de soporte pa-
ra formar una cinta mdévil, medios para bobinar la cin-
ta para formar un haz en forma de rosca y medios para
depositar una resina solidificable en al menos una ban-
15 da en una seccibén transversal del haz.
22,~ Un aparato para la fabricacién de haces, en-
rollados en forma de rosca, de fibras continuamente hue~
cas.,
Tal y como se ha descrito en la Memoria que antece-
20 de, representado en los dibujos que se acompanan y para

los fines que se han especificado,
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Esta Memoria consta de veinte hojas escritas a

maquina por una sola cara.

Madrid, 28 JUN. 197"1
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