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DESCRIPCION

Cartuchos de membrana con plisado transversal, y método y aparato para elaborar cartuchos de membrana con
plisado transversal

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a cartuchos de membrana con plisado transversal. Mas particularmente, la invencion
se refiere a cartuchos en los que la membrana esta plegada de una manera particular. La invencion incluye un método
para fabricar tales cartuchos de membrana con plisado transversal, asi como aparatos que pueden usarse en el
método de fabricacion. Los cartuchos son Utiles en intercambiadores de calor y vapor de agua y en otras aplicaciones.

Antecedentes

Los intercambiadores de calor y vapor de agua (también conocidos como humidificadores) se han desarrollado para
una variedad de aplicaciones, que incluyen ventilacién de edificios (HVAC), aplicaciones médicas y respiratorias,
secado de gases y, mas recientemente, para la humidificacion de reactivos de celdas de combustible para la
generacion de energia eléctrica. Muchos de estos dispositivos implican el uso de una membrana permeable al agua a
través de la cual se transfiere el vapor de agua y, siempre que haya una temperatura diferencial a través de la
membrana, el calor, entre las corrientes de fluido que fluyen en los lados opuestos de la membrana.

Los intercambiadores de vapor de agua y calor de tipo placa plana utilizan placas de membrana que se construyen
mediante el uso de piezas discretas de una membrana plana permeable al agua (por ejemplo, Nafion®, celulosa,
polimeros u otras membranas sintéticas o naturales) sostenidas por un marco y/o material separador. Las placas de
membrana suelen estar apiladas, selladas y configuradas para adaptarse a corrientes de fluidos que fluyen en
configuraciones de flujo cruzado o contracorriente entre pares de placas alternas, de modo que el calor y el vapor de
agua se transfieran a través de la membrana, mientras que limitan la mezcla o contaminacién cruzada de las corrientes
de fluidos.

Un ventilador de recuperacion de calor (HRV) es un dispositivo mecanico que incorpora un intercambiador de calor
con un sistema de ventilacién para proporcionar ventilacién controlada a un edificio. El intercambiador de calor calienta
o enfria el aire fresco entrante mediante el uso del aire de escape. Los dispositivos que intercambian humedad ademas
del calor entre las dos corrientes de aire generalmente se conocen como ventiladores de recuperaciéon de energia
(ERV), a veces también se conocen como ventiladores de recuperacion de entalpia. Dos motivos principales para
instalar un ERV son un aumento en el ahorro de energia y una mejor calidad del aire interior. Los sistemas de ERV
generalmente comprenden una carcasa de chapa metalica, ventiladores para mover las corrientes de aire, conductos,
asi como filtros, componentes electronicos de control y otros componentes. EI componente clave en el ERV que
transfiere el calor y el vapor de agua entre las corrientes de aire se denomina nucleo del ERV. A menudo, los nucleos
del ERV se construyen como los intercambiadores de vapor de agua y calor de tipo placa plana descritos
anteriormente.

Un beneficio de los disefios de los intercambiadores de vapor de agua y calor de tipo placa plana para el ERV, y otras
aplicaciones, es que son facilmente expansibles. Es posible ajustar la cantidad, asi como las dimensiones, de las
placas de membrana modulares para diferentes aplicaciones de uso final. Sin embargo, con los intercambiadores de
tipo placa plana hay una gran cantidad de juntas y bordes que necesitan ser sellados. Como resultado, es posible que
fabricar dichos dispositivos sea dificil y costoso. También se puede limitar su durabilidad, con la posible deslaminacion
de la membrana del marco vy la falla de los sellos, lo que produce fugas, un rendimiento deficiente y contaminacion
cruzada (fugas entre corrientes).

En otros disefios de intercambiadores de calor y vapor de agua, las diversas placas de membrana separadas se
reemplazan por un solo cartucho de membrana elaborado mediante el plegamiento de una tira continua de membrana
en forma de concertina, zigzag o acordedn, con una serie de pliegues alternos paralelos. De manera similar, para los
intercambiadores de calor, es posible moldear una tira continua de material con lineas de pliegue y plegarla a lo largo
de dichas lineas para obtener una configuracion apropiada para el intercambio de calor. Al plegar la membrana de
esta manera, la cantidad de bordes que deben unirse puede reducirse considerablemente. Por ejemplo, en lugar de
tener que unir dos bordes por capa, puede ser necesario solo unir un borde por capa porque el otro borde es un borde
plegado. Sin embargo, las configuraciones de flujo que pueden lograrse con los cartuchos de membrana con plisado
de estilo concertina son limitadas y, por lo general, todavia existe la necesidad de sellar un poco los bordes. Otra
desventaja es la mayor caida de presion como resultado del tamafio a menudo mas pequefio de las areas de entrada
y salida del cartucho plisado.

La patente US2004/0226685 describe una pila de membranas que comprende una multitud de membranas y
espaciadores dispuestos para transferir calor y humedad entre corrientes en una forma de flujo cruzado.

La patente US3585131 describe membranas plegadas que comprenden una multitud de sellados y espaciadores para
obtener un cartucho de membrana de flujo cruzado.

Compendio de la invencion
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El presente enfoque proporciona un cartucho de membrana con plisado transversal de forma Unica que proporciona
una pila o arreglo de aberturas en capas o pasajes de fluido, y que utiliza pliegues de membrana para sellar los bordes.
En realizaciones preferidas, el cartucho de membrana con plisado transversal se fabrica mediante el uso de dos
longitudes o tiras de membrana. Cada tira de membrana se somete a un proceso de plisado repetido, que incorpora
también una etapa de unién de las dos tiras de membrana a través de la diagonal de la capa. Los pasajes resultantes
se configuran en una disposicion de flujo cruzado alterno. El cartucho puede fabricarse o modificarse facilmente para
otras configuraciones de flujo, que incluyen disposiciones de flujo conjunto y contraflujo, como se describe en mas
detalle a continuacion.

En particular, un método para elaborar un cartucho con plisado transversal que tiene multiples capas de membrana
comprende colocar dos tiras de membrana, que se extienden en direcciones sustancialmente opuestas borde a borde,
generalmente, en el mismo plano. Las tiras se colocan de modo una parte de un borde de una de las tiras de membrana
sea adyacente y sustancialmente paralela a una parte de un borde de la otra tira de membrana, y formen una primera
costura. Las partes de borde adyacentes de las tiras de membrana se unen a lo largo de la primera costura para formar
una de las capas de membrana en el cartucho. Cada tira de membrana se pliega luego a un angulo de 45° hacia, y
luego se superpone a, la primera costura, para formar una segunda costura, nuevamente entre las partes de borde
adyacentes de las tiras de membrana. La segunda costura se orienta a 90° con respecto a la primera costura. Las
partes de borde adyacentes de las tiras de membrana se unen a lo largo de la segunda costura para formar otra capa
de membrana del cartucho. Nuevamente, cada tira de membrana se pliega en un angulo de 45° hacia, y luego se
superpone a, la segunda costura, para formar otra primera costura orientada a 90° con respecto a la segunda costura
en la capa anterior. Las etapas de union y plegado se repiten para formar un cartucho con plisado transversal con una
pila o arreglo de pasajes en capas entre las capas de membrana. Los pliegues de membrana definen un par de
paredes paralelas para cada pasaje, de modo que cada pasaje esté sellado por un pliegue a lo largo de dos bordes.

El cartucho con plisado transversal resultante puede ser un prisma rectangular de base cuadrada, en donde las capas
de membrana son sustancialmente cuadradas, y el area (A) del cuadrado depende del ancho (W) de las tiras de
membrana, donde A = 2W2. Cada una de las primeras y segundas costuras forma una diagonal de una de las capas
de membrana sustancialmente cuadradas, donde cada una de las primeras y segundas costuras tendra
aproximadamente 2W de longitud. La cantidad de pliegues puede variar para proporcionar cartuchos con la cantidad
deseada de capas.

En realizaciones del presente método, las partes adyacentes de las tiras de membrana pueden colocarse de modo
que se apoyen entre si, o de modo que se superpongan ligeramente, a lo largo de las costuras. Se pueden unir
mediante varios métodos, que incluyen: aplicar cinta adhesiva o unir o soldar adhesivamente o térmicamente los
bordes de la membrana entre si a lo largo de las costuras.

Un método para elaborar un cartucho con plisado transversal puede comprender, ademas, recortar o cortar un
cartucho de base cuadrada, formado como se describié anteriormente, para proporcionar un cartucho terminado con
una forma tridimensional diferente. Por ejemplo, el método puede comprender cortar a través de las multiples capas
de membrana para formar un cartucho hexagonal en forma de prisma.

Cada una de las capas de membrana en el cartucho con plisado transversal tendra una cantidad de esquinas (la
cantidad de esquinas dependera de si se recorta el cartucho y como). Un método para elaborar un cartucho con plisado
transversal puede comprender, ademas, aplicar un material sellante en las esquinas de cada una de las capas de
membrana. Por ejemplo, la etapa de sellado puede comprender rellenar los bordes en capas (bordes que son
perpendiculares a las capas de membrana) del cartucho con un material sellante. En realizaciones en las que se
recorta el cartucho con plisado transversal, la etapa de sellado puede comprender, ademas, rellenar algunas de las
caras en capas del cartucho con un material sellante.

Un método para elaborar un cartucho con plisado transversal puede comprender, ademas, insertar un separador entre
al menos algunas de las multiples capas de membrana. Esto se puede hacer durante el proceso de plisado transversal,
o0 se pueden insertar separadores en los pasajes del cartucho una vez que se forma el cartucho. En algunas
realizaciones, el separador se usa para definir multiples canales de flujo de fluido discretos dentro del pasaje, por
ejemplo, para mejorar el flujo de corrientes de fluido a través de superficies opuestas de la membrana. Los separadores
también pueden usarse para proporcionar soporte a la membrana y/o para proporcionar una separacion mas uniforme
de las capas.

La presente invencion abarca cartuchos de membrana con plisado transversal que se obtienen o pueden obtenerse
mediante el uso de las realizaciones de los métodos descritos en la presente memoria.

Los cartuchos de membrana con plisado transversal comprenden multiples capas de membrana plegada que definen
una pila o un arreglo en capas de pasajes de fluido. Cada capa comprende una parte de al menos dos tiras de
membrana unidas borde con borde para formar al menos una costura. Cada uno de los pasajes comprende dos bordes
paralelos que estan sellados por la membrana plegada. Las costuras en las capas de membrana adyacentes del
cartucho estan orientadas a 90° entre si.

En algunas realizaciones, cada capa comprende una parte de dos tiras de membrana unidas borde con borde para
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formar una costura. En este caso, el cartucho con plisado transversal se forma inicialmente como un prisma rectangular
de base cuadrada, en donde las capas de membrana son sustancialmente cuadradas, y cada una de las costuras
forma una diagonal de una de las capas de membrana cuadrada. Los pasajes de fluido adyacentes en el cartucho
estan orientados a 90° entre si.

En ofras realizaciones, el cartucho con plisado transversal es una forma tridimensional diferente. Esto se puede lograr,
por ejemplo, mediante el uso de mas de dos tiras de membrana en un proceso similar de plisado transversal, o al
cortar o recortar un cartucho con forma de prisma rectangular de base cuadrada.

Como se menciond en referencia al método descrito anteriormente, las tiras de membrana pueden apoyarse entre si
o pueden superponerse a lo largo de las costuras. Se pueden unir mediante varios tipos de unién, por ejemplo, cinta
adhesiva o una soldadura térmica o una unién adhesiva.

El cartucho de membrana con plisado transversal preferiblemente comprende, ademas, sellos que se extienden a lo
largo de los bordes en capas de los cartuchos. En algunas realizaciones, el cartucho de membrana con plisado
transversal comprende ademas sellos que cubren una o mas de las caras en capas del cartucho.

En algunas realizaciones, el cartucho con plisado transversal comprende separadores dispuestos entre al menos
algunas de las multiples capas de membrana. Los separadores pueden ser de varios tipos, incluidos materiales de
lamina corrugada, materiales de malla e inserciones de plastico moldeado.

Los cartuchos de membrana con plisado transversal pueden usarse en una variedad de aplicaciones, incluso en
intercambiadores de calor y vapor de agua. Los cartuchos son particularmente adecuados para su uso como nucleos
en aplicaciones de ventilador de recuperacién de energia (ERV). También pueden usarse en aplicaciones de
ventilacién de recuperacion de calor (HRV), aplicaciones de filiro de aire, aplicaciones de secadores de gas,
aplicaciones de recuperacion de energia de gases de combustion, aplicaciones secuestrantes, aplicaciones de
separadores de gases/liquidos y aplicaciones de celdas de combustible. Cualquiera sea la aplicacién, el cartucho
generalmente se coloca dentro de algun tipo de alojamiento.

Una realizacion de un intercambiador de calor y vapor de agua, para transferir calor y vapor de agua entre una primera
corriente de fluido y una segunda corriente de fluido, comprende un alojamiento con un primer puerto de entrada, un
primer puerto de salida, un segundo puerto de entrada y un segundo puerto de salida. Un cartucho con plisado
transversal se encuentra dentro del alojamiento. El cartucho con plisado transversal comprende multiples capas de un
material de membrana permeable al agua plisada que define una pila de primeros y segundos pasajes de fluido
alternos. Cada capa del cartucho comprende una parte de cada una de las dos tiras de material de membrana
permeable al agua unidas por una costura. Los primeros pasajes de fluido conectan de forma fluida el primer puerto
de entrada y el primer puerto de salida, y los segundos pasajes de fluido conectan de forma fluida el segundo puerto
de entrada y el segundo puerto de salida. Las dos corrientes estan preferiblemente aisladas entre si de forma fluida
en el intercambiador.

Los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria pueden elaborarse mediante el uso de
un proceso de fabricacién continuo que puede automatizarse parcial o totalmente. Preferiblemente, el equipo utiliza
uno o mas componentes giratorios para facilitar el proceso de plisado transversal.

Por ejemplo, un montaje de equipo de fabricacién para elaborar un cartucho de membrana con plisado transversal
comprende: un marco que incluye una placa con altura ajustable con una superficie de trabajo superior; un par de
carretes de membrana desde los cuales se pueden estirar dos tiras de membrana borde con borde en direcciones
sustancialmente opuestas a través de la superficie de trabajo superior de la placa; y un mecanismo de unién por
costura para unir las partes de borde adyacentes de las dos tiras de membrana en la superficie de trabajo superior de
la placa para formar una capa de membrana. En algunas realizaciones, cada uno del marco, la placa con altura
ajustable y los carretes de membrana son giratorios. El montaje puede configurarse de modo que el marco y la placa
de altura ajustable giratorios giren a través de 90° (en torno a un eje perpendicular al centro de la placa con altura
ajustable) después de que se forme cada capa de membrana. El montaje puede configurarse de modo que los carretes
de membrana giren a través de 180° después de que se forme cada capa de membrana. El montaje puede configurarse
para que los carretes de membrana giren a través de 180° simultaneamente con la rotacion de 90° del marco y placa
con altura ajustable giratorios.

Breve descripcion de los dibujos

Las Figuras 1a-f muestran una serie de diagramas esquematicos simplificados que ilustran las etapas de una técnica
de plisado transversal que puede usarse para elaborar un cartucho de membrana con plisado transversal, como un
nucleo del ERV.

Las Figuras 2a-b muestran realizaciones de cartuchos con plisado transversal terminados. Especificamente, la Figura
2a ilustra un cartucho de flujo cruzado de base cuadrada y la Figura 2b ilustra un cartucho hexagonal. La Figura 2c
muestra como se puede cortar un cartucho de base cuadrada para formar un cartucho hexagonal.

Las Figuras 3a-b muestran realizaciones de cartuchos con plisado transversal con separadores que se utilizan para
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mejorar la distribucion del flujo. Especificamente, la Figura 3a ilustra un cartucho de flujo cruzado de base cuadrada
con separadores corrugados y la Figura 3b ilustra un cartucho hexagonal de contraflujo con insertos de plastico
moldeado.

Las Figuras 4a-d son vistas en planta esquematicas que muestran ejemplos de cuatro perfiles de corte de plisado
transversal hexagonal diferentes y ejemplos de patrones de flujo y regiones de contraflujo que pueden lograrse dentro
de un cartucho con plisado transversal.

Las Figuras 5a-c muestran tres realizaciones diferentes de una membrana que tiene elementos formados en una o
ambas superficies. Especificamente, la Figura 5a ilustra una membrana que tiene nervaduras diagonales en ambos
lados; la Figura 5b ilustra una membrana que tiene un elemento de lunares en ambos lados; y la Figura 5c ilustra una
membrana que tiene protuberancias alargadas en ambos lados.

Las Figuras 6a-f son diagramas operacionales esquematicos simplificados que ilustran el equipo de fabricacion que
puede usarse para elaborar un cartucho mediante el uso de la presente técnica de plisado transversal en un proceso
parcialmente automatizado y que muestra las etapas del proceso.

La Figura 7 muestra otra realizacion del equipo de fabricacion que puede usarse para elaborar un cartucho mediante
el uso de la presente técnica de plisado transversal en un proceso parcialmente automatizado.

La Figura 8 muestra una realizacion de un intercambiador de calor y humedad, tal como un ERV, que comprende un
cartucho con plisado transversal dispuesto en un alojamiento.

La Figura 9 es un diagrama esquematico simplificado que ilustra una realizacion de un ERV para transferir calor y
vapor de agua entre las corrientes de aire que entran y salen de un edificio.

Descripcion detallada de la invencién

Los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria tienen caracteristicas de sellado
mejoradas. La configuracion de plegamiento particular es ventajosa porque reduce la cantidad de bordes que deben
sellarse, especialmente en relacion con los intercambiadores de vapor de agua y calor de tipo placa donde las piezas
individuales de membrana se apilan y deben sellarse a lo largo de dos bordes, e incluso en relacién con dispositivos
de membrana plisada con cartuchos de membrana con plisado tipo acordedn. En gran medida, los cartuchos con
plisado transversal se basan en los pliegues de la membrana (que se producen a lo largo de los bordes opuestos de
cada capa) para sellar y separar los flujos de fluido en las corrientes adyacentes. Por lo tanto, la cantidad total de
sellos, «area de sellado» o «longitud de sellado» tiende a ser menor. Como resultado, la tendencia a fugas y
contaminaciéon cruzada de las corrientes de proceso se reduce considerablemente. Los nucleos del ERV que
comprenden cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria han dado resultados
superiores en pruebas de fugas de pasajes presurizados, en relacion con los disefios de nucleos de placas planas
convencionales.

Las Figuras 1a-f muestran una serie de diagramas esquematicos simplificados que ilustran las etapas de una técnica
de plisado transversal que puede usarse para elaborar un cartucho de membrana con plisado transversal 100, como
un nucleo del ERV. En la Figura 1a las dos tiras de membrana 110a y 120a se dibujan en direcciones sustancialmente
opuestas a partir de dos carretes de membrana, 110 y 120, respectivamente. Las tiras de membrana 110a y 120a
estan dispuestas borde con borde en el mismo plano en la superficie superior de un marco base o plataforma 105. La
costura resultante 130 forma la diagonal de un cuadrado, como se muestra en la Figura 1b. Si las tiras de membrana
tienen el ancho W como se muestra, la longitud de la costura 130 es aproximadamente 2W y el area del cuadrado es
aproximadamente 2W?2. Los bordes de las tiras de membrana 110a y 120a se unen a lo largo de la costura 130. Para
la primera capa del cartucho, se retira una pieza triangular (como se indica mediante las lineas punteadas en la Figura
1a) del extremo de cada tira de membrana, recortando la tira en un angulo de 45°, para formar una capa de base
cuadrada para el cartucho. En la siguiente etapa, que se muestra en las Figuras 1c-e, cada tira de membrana 110a 'y
120a se pliega luego, en un angulo de 45° con respecto a su borde, hacia la costura 130 y sobre la parte superior del
cuadrado para formar otra costura diagonal 140 orientada a 90° de la costura 130 en la capa anterior. Las tiras de
membrana se unen de manera similar a lo largo de esta costura 140. El proceso de plisado y unién (que se muestra
en las Figuras 1a-e) se repite luego para obtener la cantidad deseada de capas en el cartucho de membrana 100.
Para la ultima capa del cartucho, el extremo de cada tira de membrana se recorta nuevamente a 45° para formar la
superficie superior cuadrada del cartucho. El cartucho de membrana con plisado transversal resultante tiene aberturas
0 pasajes alternos en capas orientados a 90° entre si; cada abertura se extiende desde una cara lateral hasta la cara
lateral opuesta. Se puede suministrar un primer fluido a una cara del cartucho y pasara a través de los pasajes en
capas y saldra por la cara opuesta, como lo indican las flechas 140a y 140b en la Figura 1f. Se puede suministrar un
segundo fluido a una cara adyacente del cartucho y pasara a través de los pasajes en capas alternas, y saldra por la
cara opuesta como lo indican las flechas 150a y 150b en la Figura 1f. Esto permite una configuracion de flujo cruzado
de dos fluidos diferentes a través de capas alternas del cartucho.

Dichos cartuchos pueden elaborarse en una amplia variedad de tamafios, y la altura del cartucho terminado dependera
de la cantidad de capas plegadas, asi como del grosor de la membrana y el separador (si corresponde) en cada capa.
Por ejemplo, se han elaborado cartuchos con plisado transversal para aplicaciones de ERV donde las dimensiones
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del cuadrado varian de 8" x 8" a 3’ x 3, y la cantidad de capas es de 100-200.

Se pueden usar varios métodos para unir las dos tiras de membrana a lo largo de las costuras diagonales (por ejemplo,
130 y 140 en la Figura 1b y 1e) en cada capa del cartucho con plisado transversal. Por ejemplo, las tiras de membrana
pueden unirse entre si mediante el uso de una cinta adhesiva adecuada, seleccionada en funcién de la naturaleza de
la membrana y/o la aplicacion de uso final para el cartucho. Por ejemplo, se ha usado cinta de polipropileno de 1/2” -
1” de ancho con éxito con membranas poliméricas permeables al agua para aplicaciones de ERV. Si se usa cinta
adhesiva, los bordes de la membrana se apoyan preferiblemente (borde con borde), aunque pueden superponerse
ligeramente a lo largo de cada costura diagonal. La cinta adhesiva puede colocarse a lo largo de la costura en contacto
con cada tira de membrana y formando un sello. Preferiblemente, la cinta es suficientemente ancha para cubrir
adecuadamente la costura y justarse a la variabilidad en el proceso de fabricacion, sin ocultar demasiado la superficie
de la membrana. Dependiendo de las propiedades de la membrana, en algunos casos los bordes pueden unirse
térmicamente o soldarse por vibracion a lo largo de las costuras diagonales. Otra opcién es unir de forma adhesiva
las tiras de membrana a lo largo de sus bordes contiguos, mediante el uso de un adhesivo o agente de unién adecuado.
Por ejemplo, se puede aplicar un agente de union liquido en una o dos partes a una o ambas superficies de membrana
alo largo de cada una de las costuras diagonales. Para la unién térmica, la soldadura por vibraciéon o la unién adhesiva,
preferiblemente el ancho del rollo de membrana esta ligeramente sobredimensionado, de modo que los bordes de la
membrana se puedan superponer ligeramente a lo largo de las costuras diagonales. Cualquiera sea el método que se
utilice para unir las tiras de membrana alo largo de las costuras diagonales, preferiblemente, se forma un buen sellado
de modo que los fluidos no pasen entre las capas a través de una brecha o fuga en la costura, lo que causa una
mezcla o contaminacion cruzada no deseada de las corrientes de proceso en la aplicacion particular de uso final del
cartucho.

Un cartucho con plisado transversal de base cuadrada elaborado mediante el uso de la técnica descrita anteriormente
se puede cortar para formar diferentes formas prismaticas, poliedros u otras formas tridimensionales, dependiendo de
la aplicacion de uso final, la configuracion de flujo deseada y el empaque. Las Figuras 2a y 2b muestran realizaciones
de cartuchos con plisado transversal terminados. Especificamente, la Figura 2a ilustra un cartucho de flujo cruzado de
base cuadrada 200, y la Figura 2b ilustra un cartucho 250 que tiene forma prismatica hexagonal con capas de
membrana de seis lados. La Figura 2c muestra como un cartucho de base cuadrada 270, similar al que se muestra en
la Figura 2a, puede cortarse o recortarse (a lo largo de las lineas punteadas, al retirar dos piezas en forma de prisma
triangular 275) para formar un cartucho hexagonal 280, similar al que se muestra en la Figura 2b.

En realizaciones preferidas, un cartucho con plisado transversal se proporciona con sellos a lo largo de sus «bordes
en capas» (en las esquinas de cada capa plegada). En un enfoque, estos sellos se forman al «rellenar» los bordes en
capas para formar un sello entre las caras adyacentes del cartucho. Los sellos delos bordes rellenos cierran los orificios
creados en las esquinas producidas por el proceso de plisado transversal, y también pueden proporcionar un marco
mediante el cual el cartucho se mantiene unido. En las Figuras 2a y 2b, los bordes en capas son los bordes verticales
de los cartuchos. El cartucho con plisado transversal 200 en la Figura 2a tiene cuatro sellos rellenos de borde en capas
205. El cartucho hexagonal 250 en la Figura 2b tiene dos sellos rellenos de borde en capas 255 y dos sellos de cara
en capas 260 que cubren y bloquean las aberturas en las dos caras cortadas del cartucho hexagonal 250. Los sellos
pueden formarse mediante el uso de un material adecuado, por ejemplo, se puede usar un material de epoxi y goma
de dos partes.

Los cartuchos con plisado transversal con diferentes formas tridimensionales también pueden formarse mediante el
uso de mas de dos tiras de membrana en un proceso de plisado transversal. Aunque esto puede aumentar la
complejidad del proceso de plisado transversal, este enfoque puede resultar en menos desperdicio de material en
relacion con el recorte de un cartucho de base cuadrada para obtener una forma diferente. Por ejemplo, es posible
elaborar un cartucho hexagonal con multiples capas de membrana mediante la colocacion de dos tiras de membrana,
que se extienden en direcciones sustancialmente opuestas borde con borde, generalmente en el mismo plano. Las
tiras se colocan de modo una parte de un borde de una de las tiras de membrana sea adyacente y sustancialmente
paralela a una parte de un borde de la otra tira de membrana, y formen una primera costura. Las partes de borde
adyacentes de las tiras de membrana se unen a lo largo de la primera costura para formar una capa de membrana de
dos piezas. Una tercera tira de membrana puede colocarse a través de la capa de membrana de dos piezas a 90° de
la primera costura. Cada una de las dos tiras de membrana originales se dobla en un angulo de 45°, hacia, y luego se
superpone a, las partes extremas opuestas de la primera costura, de modo que las dos tiras de membrana se alineen
a lo largo de los bordes opuestos de la tercera tira de membrana. Esto forma un par de segundas costuras a 90° de la
primera costura. Las partes de borde de la tercera tira de membrana se unen a las partes de borde de cada una de
las otras dos tiras de membrana a lo largo de las segundas costuras para formar una capa de membrana de tres
piezas. Cada una de las dos tiras de membrana se pliega en un angulo de 45° hacia, y luego se superpone a, las
segundas costuras, para formar otra primera costura orientada a 90° con respecto a la segunda costura en la capa
anterior. Las dos tiras se unen nuevamente para formar otra capa de dos piezas. Las etapas de unién y plegado se
repiten para formar un cartucho con plisado transversal con una pila o arreglo de pasajes en capas entre capas de
membrana de dos y tres piezas alternas. Se pueden aplicar sellos a los bordes y las caras del cartucho como se
describié anteriormente.

Los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria pueden comprender, ademas,
separadores colocados entre las capas de membrana, por ejemplo, para ayudar con la distribucién del flujo de fluido
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y/o para ayudar a mantener la separacion de las capas. Por ejemplo, pueden colocarse inserciones de malla,
inserciones de aluminio corrugado o inserciones moldeadas de plastico (como se describe en la solicitud de patente
de Estados Unidos publicada n.° 2008/0085437 titulada “Pleated Heat and Humidity Exchanger with Flow Field
Elements”, en algunos de los pasajes entre las capas de membrana adyacentes. La Figura 3a muestra un cartucho
cuadrado de flujo cruzado 300 con separadores de papel de aluminio corrugado insertados entre cada capa de
membrana, en donde dos de los separadores 310 y 320 se muestran sacados de los pasajes de capas adyacentes.
Los separadores estan orientados de modo que los canales corrugados son paralelos a la direccion del flujo a través
del pasaje en el que se insertan, en donde los separadores adyacentes 310 y 320 se orientan a 90° entre si, para
proporcionar una configuracion de flujo cruzado. La Figura 3b muestra un cartucho hexagonal 350 con separadores
moldeados de plastico insertados entre cada capa de membrana, en donde dos de los separadores 360 y 370 se
muestran sacados de los pasajes de capas adyacentes. Los separadores 360 y 370 son sustancialmente iguales entre
si, con canales de flujo en forma de S, pero estan orientados a 180° entre si para proporcionar una configuracion de
contraflujo parcial. Por ejemplo, se podria suministrar un primer fluido a la cara 362 del cartucho 350, y se podria dirigir
a través de pasajes en capas alternas del cartucho mediante un separador 360, y luego podria salir del cartucho por
la cara opuesta 364. Se podria suministrar un segundo fluido a la cara 372 del cartucho 350, y se podria dirigir a través
de los otros pasajes del cartucho mediante un separador 370, y luego podria salir del cartucho por la cara opuesta
374. En la region central de las capas, el primer y el segundo fluido podrian tener, por lo tanto, una configuracion de
contraflujo. Con la misma disposicion de separadores, los fluidos podrian suministrarse de modo que en la region
central los fluidos estén en una configuracion de flujo conjunto, por ejemplo, al suministrar el primer fluido a la cara
362 y el segundo fluido a la cara 374. Se pueden utilizar diferentes disefios de separadores para las capas alternas o
en diferentes ubicaciones de los cartuchos; no es necesario que todos sean iguales.

Se pueden insertar separadores entre las capas de membrana después de que se forme el cartucho o se pueden
insertar durante el proceso de plisado transversal, por ejemplo, entre las etapas que se muestran en la Figura 1b y la
Figura 1c que se describieron anteriormente.

Los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria pueden formarse inicialmente como
cartuchos de base cuadrada. Tal como se describié con referencia a la Figura 3b, dichos cartuchos pueden recortarse
para formar un cartucho hexagonal que puede configurarse con una regién de contraflujo. El contraflujo de los fluidos
generalmente se prefiere con respecto a las configuraciones de flujo cruzado para aplicaciones de ERV y otras
aplicaciones determinadas. La configuracion de flujo y las propiedades operativas de un cartucho hexagonal de
contraflujo pueden ajustarse al variar la profundidad de remocién y el angulo de recorte.

Las Figuras 4a-d son vistas en planta esquematicas que muestran ejemplos de cuatro perfiles de corte de plisado
transversal hexagonal diferentes y ejemplos de patrones de flujo y regiones de contraflujo que pueden lograrse dentro
de cartucho. La Figura 4a muestra una realizacion de un cartucho donde se usan recortes verticales de 45° paralelos
y un area igual para retirar dos prismas triangulares 410a y 415a de un cartucho de base cuadrada para crear un
cartucho hexagonal 400a. Los pares de flechas discontinuas 420a y 430a en la Figura 4a indican posibles vias de flujo
de dos corrientes de fluido diferentes que pasan a través de pasajes alternos del cartucho. Se suministra un primer
fluido a la cara de entrada 422a, pasa a través del cartucho como lo indican las flechas 420a y sale a través de la cara
de salida 424a. Se suministra un segundo fluido a la cara de entrada 432a, pasa a través de los pasajes alternos del
cartucho como lo indican las flechas 430a, y sale a través de la cara de salida 434a. En la regiéon sombreada 440a,
las vias de flujo son esencialmente contrarias entre si.

La Figura 4b muestra una realizaciéon de un cartucho donde se usan recortes verticales de angulo obtuso paralelos y
la misma area para retirar dos prismas triangulares 410b y 415b de un cartucho de base cuadrada para crear un
cartucho hexagonal 400b. Las flechas discontinuas 420b y 430b en la Figura 4b indican posibles vias de flujo de dos
corrientes de fluido diferentes que pasan a través de pasajes alternos del cartucho. Se suministra un primer fluido a la
cara de entrada 422b, pasa a través del cartucho como lo indican las flechas 420b y sale a través de la cara de salida
424b. Se suministra un segundo fluido a la cara de entrada 432b, pasa a través de las capas alternas del cartucho
como lo indica la flecha 430b, y sale a través de la cara de salida 434b. En la regién sombreada 440Db, las vias de flujo
son esencialmente contrarias entre si. Al ajustar el angulo de recorte, el area de la regién de contraflujo 440b aumenta
(con respecto a 440a en la Figura 4a), pero el area de las caras de entrada y salida para la segunda corriente de fluido
(432b y 434b) es considerablemente mas pequefia que para la primera corriente de fluido (caras 432b y 434b) como
se muestra en la Figura 4b. Este perfil y la configuracion de flujo podrian ser Utiles para aplicaciones que se benefician
de una gran region de contraflujo o que tienen una menor velocidad de una de las corrientes dentro del cartucho. Los
pasajes alternos pueden ser de paso (o altura) diferencial, lo que modifica ain mas la velocidad de flujo dentro de esta
disposicion.

Las Figuras 4c y 4d muestran realizaciones de un cartucho donde se usan recortes a 45° paralelos en un area desigual
para crear una gran region de contraflujo, pero donde el area de las caras de entrada es diferente del area de las caras
de salida de ambos fluidos. Estas caracteristicas pueden ser ventajosas en algunas aplicaciones, donde la variacion
resultante en las propiedades de flujo del fluido, velocidades, efectos de mezcla, gradientes de presién y/o gradientes
de temperatura dentro de las capas puede proporcionar efectos beneficiosos.

En la Figura 4c se retiran dos prismas triangulares de tamafo desigual 410c y 415c de un cartucho de base cuadrada
para crear un cartucho hexagonal 400c. Se suministra un primer fluido a la cara de entrada 422c, pasa a través del
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cartucho como lo indica la flecha dividida 420c y sale a través de la cara de salida 424c mas pequefia. Se suministra
un segundo fluido a la cara de entrada 432c, pasa a través del cartucho como lo indican las flechas divididas 430 y
sale a través de la cara de salida 434c mas pequefa. En la region sombreada 440c, que ocupa una gran proporcion
del area de cada capa, las vias de flujo son esencialmente contrarias entre si. En la Figura 4d, nuevamente se retiran
dos prismas triangulares de tamafio desigual 410d y 415d de un cartucho de base cuadrada para crear un cartucho
hexagonal 400d. Se suministra un primer fluido a la cara de entrada 422d, pasa a través del cartucho como lo indica
la flecha dividida 420d y sale a través de la cara de salida 424d mas grande. Se suministra un segundo fluido a la cara
de entrada 432d, pasa a través del cartucho como lo indica la flecha dividida 430d y sale a través de la cara de salida
434d mas grande. Nuevamente, la region de contraflujo sombreada 440d ocupa una gran proporcion del area de cada
capa.

El material de membrana utilizado en cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente memoria puede
seleccionarse para que tenga propiedades adecuadas para la aplicacion particular de uso final. Preferiblemente, la
membrana es flexible o plegable mecanicamente de modo que puede plegarse como se describe en la presente
memoria sin dividirse. El proceso de plisado transversal se compone de dos pliegues en un area, lo que enfoca la
tension del pliegue en las esquinas del cartucho. Preferiblemente, la membrana también formara y mantendra una
cresta cuando esté plegada, en lugar de tender a desplegarse y abrirse nuevamente.

Para el ERV u otras aplicaciones de intercambiador de calor y vapor de agua, la membrana es permeable al agua.
Ademas de las membranas permeables al agua mas convencionales, se pueden usar membranas porosas con un
recubrimiento de pelicula delgada que bloquean sustancialmente el flujo de gas a través de la membrana, pero que
permiten el intercambio de vapor de agua. También se pueden usar membranas porosas que contienen uno o mas
aditivos o recubrimientos hidrofilicos. Las membranas porosas con aditivos o recubrimientos hidrofilicos tienen
propiedades convenientes para uso en intercambiadores de vapor de agua y calor en general y, en particular, para
uso en intercambiadores de vapor de agua y calor con un cartucho de membrana con plisado transversal. Los ejemplos
de membranas porosas con aditivos hidrofilicos incluyen polietileno (PE) relleno de silice de Entek, Daramic o NSG;
PVC relleno de silice de Amersil; PEEK relleno de silice de SiM; y membranas compuestas recubiertas con PFSA
(acido perfluorosulfénico) de Fumatech. Estos tipos de membranas tienen propiedades favorables de transferencia de
calor y vapor de agua, son poco costosas, mecanicamente fuertes, dimensionalmente estables, faciles de plisar, se
pueden unir a materiales de juntas tafies como poliuretano, son resistentes a las condiciones de clima frio y tienen
una permeabilidad baja a la mezcla de gases cuando estan humedas y secas. La relacion de aditivo hidrofilico con
respecto a polimero es importante. Es necesario que haya suficiente aditivo para permitir la transferencia de agua,
pero también un polimero adecuado para proporcionar resistencia y durabilidad a la membrana. Para las aplicaciones
de ERV, se ha descubierto que las membranas porosas con aditivos hidrofilicos ofrecen ventajas sobre los materiales
de membrana de ERV convencionales incluso en disefios de membrana tipo placa convencionales. Las pruebas de
muestras de membrana y nucleos del ERV han revelado que las membranas porosas con aditivos hidrofilicos
generalmente proporcionan una mejor transferencia de calor y vapor de agua. También son mas duraderas que las
membranas de papel recubiertas con desecante que se usan comunmente en aplicaciones de ERV, particularmente,
cuando se exponen a niveles altos de condensacion (saturacion alta) y en condiciones de congelacion y
descongelacion.

Se pueden usar membranas asimétricas con propiedades diferentes en cada superficie. Si las dos tiras de membrana
asimétricas estan orientadas de la misma manera en el proceso de fabricacion, un conjunto de pasajes en el cartucho
con plisado transversal terminado tendra propiedades diferentes a las del conjunto de pasajes alternos. Por ejemplo,
las tiras de membrana podrian estar recubiertas o laminadas en un lado, de modo que los pasajes para solo una de
las dos corrientes de fluido estén recubiertos con el recubrimiento o laminado.

Es posible agregar o incorporar elementos o perfiles externos a la membrana para mejorar la distribucion del fluido
entre las capas y/o para ayudar a mantener la separacion de las capas. Las Figuras 5a-c muestran tres realizaciones
diferentes de membranas que tienen elementos formados en una o ambas superficies. Especificamente, la Figura 5a
ilustra una membrana 500 que tiene nervaduras diagonales en ambos lados. Las nervaduras 510 en la superficie
superior de la membrana estan orientadas a 45° con respecto a los bordes de la tira de membrana y a 90° con respecto
a las nervaduras 520 que se encuentran en la parte inferior de la membrana. Con las nervaduras orientadas de esta
manera, cuando se forma una membrana con plisado transversal mediante el proceso de plisado transversal descrito
en la presente memoria, las nervaduras se orientaran de forma paralela a los pliegues en la membrana, de modo que
las nervaduras en una capa estén orientadas de forma perpendicular a las nervaduras en la capa adyacente,
proporcionando una configuracion de flujo cruzado. La Figura 5b ilustra una membrana 530 que tiene protuberancias
a lunares 535 en ambas superficies en un patrén de cuadricula regular. La Figura 5c ilustra una membrana 540 que
tiene protuberancias alargadas 445 en una superficie. En la realizacion ilustrada, las protuberancias estan orientadas
a 45° con respecto a los bordes de la tira de membrana, de modo que en un cartucho con plisado transversal se
orientaran en la direccién del flujo primario, nuevamente de forma paralela a los pliegues de la membrana. Si la
membrana tiene elementos en una sola superficie, como en este ejemplo, entonces solo los pasajes alternos en el
cartucho terminado tendran la superficie de la membrana con los elementos. Es posible moldear, estampar o formar
de otro modo las nervaduras u otras protuberancias o elementos integralmente con el material de la membrana, o
pueden agregarse a la membrana posteriormente, por ejemplo, mediante un proceso de deposicién o laminacion.
Dichas membranas «con elementos» pueden usarse en cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la
presente memoria con o sin el uso de separadores adicionales.
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Los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente pueden comprender mas de un tipo de
membrana. Por ejemplo, en algunas realizaciones, en lugar de usar dos tiras o carretes de membrana que son
esencialmente iguales, pueden usarse dos tipos diferentes de membrana. Esto dara como resultado un cartucho con
plisado transversal donde cada capa comprende dos tipos de membranas diferentes.

Un proceso de plisado transversal del tipo descrito con referencia a las Figuras 1a-f puede realizarse manualmente o
puede ser parcial o totalmente automatizado para la fabricacién en volumen.

Las Figuras 6a-f son una serie de diagramas esquematicos simplificados que ilustran una realizacién de un montaje
del equipo de fabricacién 600 que puede usarse para elaborar un cartucho con plisado transversal mediante el uso de
la presente técnica de plisado transversal en un proceso parcialmente automatizado y que ilustra las etapas del
proceso de fabricacion. El montaje del equipo de fabricaciéon 600 comprende un marco giratorio 610 que comprende
una placa base 605, cuatro columnas de esquina 604 (tres son visibles en las Figuras. 6a-f), una plataforma rigida
superior (no visible) y un mecanismo 608 de varilla roscada o resorte que mantiene el nivel de trabajo (la altura a la
que se produce el plisado de la membrana) a un nivel sustancialmente constante. Dos rollos de membrana 620 y 630
se ubican en los carretes giratorios 625 y 635, respectivamente. El mecanismo de unién de cinta 640 se ubica sobre
el marco 610. En la etapa ilustrada en la Figura 6a, se han dibujado dos tiras de membrana 620a y 630a en direcciones
opuestas a los carretes 620 y 630, respectivamente, dispuestas borde con borde en el mismo plano en la plataforma
superior del marco 610, y unidas a lo largo de la costura diagonal con cinta adhesiva 645 para formar una capa del
cartucho. La Figura 6b muestra una placa de plegamiento 650 colocada en la capa del cartucho. La placa de
plegamiento 650 puede usarse para ayudar a crear pliegues uniformes y paralelos en las tiras de membrana. En la
etapa ilustrada en la Figura 6c, el marco 610, junto con la placa de plegamiento 650 y el cartucho parcialmente
completo, se hace girar 90° en un cojinete o husillo 660 en la direccion de la flecha. Esto comienza a retorcer las tiras
de membrana 620a y 630a como se muestra. Los dos carretes de membrana 620 y 630 se hacen girar 180° en
direcciones opuestas mediante la rotacion de los carretes 625 y 635 como se muestra en la Figura 6d. Por lo tanto,
nuevamente se dibujan dos tiras de membrana 620a y 630a en direcciones opuestas desde los carretes 620 y 630, y
cada una se pliega sobre la placa de plegamiento 650 para obtener una cresta aguda, de modo que estén dispuestas
borde con borde con la costura diagonal resultante a 90° con respecto a la costura en la capa anterior. El carrete de
membrana y los mecanismos de rotacion del marco se pueden vincular en una relacion de 2:1 para que funcionen de
forma simultanea en lugar de en secuencia. La Figura 6e muestra el mecanismo de unién mediante cinta 640 bajado
de modo que se aplica un trozo de cinta 645 a lo largo de la costura que une las dos tiras de membrana 620a y 630a.
El mecanismo de union mediante cinta 640 se retrae luego y la placa de plegamiento 650 se retira como se muestra
en la Figura 6f. Estas etapas se repiten hasta que el cartucho tenga la cantidad deseada de capas. A medida que se
forma el cartucho, la plataforma superior se mueve hacia abajo y el cartucho queda contenido dentro del marco 610
con las capas plegadas mantenidas alineadas mediante las cuatro columnas de esquina 604. Debido a la rotacion del
marco, en el momento en que se pega, cada costura diagonal esta en la misma orientaciéon con respecto al mecanismo
de unién mediante cinta 640, por lo que no es necesario hacer girar el mecanismo 640. Los cartuchos se pueden
fabricar con una gran cantidad de capas y luego se pueden cortar a alturas de cartucho individuales mas pequefas
(con menos capas), proporcionando de ese modo un proceso mas continuo.

Se han desarrollado otras realizaciones de equipos de fabricacion similares para lograr el mismo resultado. Por
ejemplo, al restringir el marco para que no gire, y hacer que los carretes de membrana giren en torno al marco en
incrementos de 90° en una grua portico elevada, se puede realizar un proceso de plisado transversal similar al descrito
anteriormente.

La Figura 7 muestra otra realizacion de un montaje del equipo de fabricacion 700 que puede usarse para elaborar un
cartucho mediante el uso de la presente técnica de plisado transversal en un proceso parcialmente automatizado. El
montaje del equipo de fabricacién 700 comprende un marco giratorio 710 que comprende una placa base 705, cuatro
columnas de esquina 704, una plataforma rigida superior 715, y un mecanismo de varilla roscada 708 que mantiene
el nivel de trabajo en un nivel sustancialmente constante. Los carretes giratorios 725 y 735 sostienen los dos carretes
de membrana y se colocan por encima y en cada lado del marco 710. Los carretes 725 y 735 se montan en los soportes
728 y 738, y se conectan para que giren mediante el accionamiento de los motores 722 y 732, respectivamente.
Después de cada etapa de plegamiento, el marco 710 se hace girar 90° en un cojinete o husillo en el alojamiento 760,
y los carretes 725 y 735 giran 180° en direcciones opuestas. La plataforma 715 es una plataforma de trabajo con altura
ajustable que se mueve a través de la varilla roscada 708 y su altura se ajusta segun la cantidad de vueltas del marco
710 durante el proceso de plisado. El paso del hilo se ajusta para adaptarse a cuatro capas de altura por revolucion,
ya que el marco 710 solo gira 90° por capa del cartucho. El dispensador automatico de cinta 740 se ubica de forma
conveniente sobre el marco 710, y puede configurarse para dispensar la longitud correcta de la cinta con cada rotacion
del marco 710. Un dispositivo de recogida y colocacién, como el selector de separadores 790, puede configurarse
para emitir automaticamente un separador 795 al operador para colocarlo entre las capas plegadas del cartucho. Se
puede usar un accesorio de vacio para aplicar un vacio parcial para sujetar las tiras de membrana hacia abajo en cada
lado de la plataforma 715 durante el proceso de encintado de cada capa, para ayudar al operador a mantener una
costura recta y paralela para adherirse durante esa etapa. Por ejemplo, es posible montar un par de ventosas de vacio
775 en el nivel de trabajo en tubos de acero 770 y conectarlas a una bomba de vacio (no se muestra).

Las realizaciones del equipo de fabricaciéon descrito en la presente memoria pueden adaptarse para permitir la
produccién completamente automatizada de cartuchos de membrana con plisado transversal.
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Como puede verse en las Figuras 1a-f, hay muy poco desperdicio de membrana en la técnica de plisado transversal.
Se utiliza casi toda la membrana, excepto las piezas triangulares que se recortan de la primera y la Ultima capa de
cada cartucho. Ademas, en el cartucho terminado, casi toda la superficie de la membrana es accesible a los fluidos
que se dirigen a través del cartucho y estan disponible para proporcionar el fluido deseado y/o transportar calor.

El presente cartucho de membrana con plisado transversal puede usarse en varios tipos de intercambiadores de calor
y vapor de agua. Por ejemplo, como se mencion6 anteriormente, los presentes cartuchos de membrana con plisado
transversal pueden usarse como nucleo en los ventiladores de recuperacion de energia (ERV) para transferir calor y
vapor de agua entre las corrientes de aire que entran y salen de un edificio. Esto se logra haciendo fluir las corrientes
en los lados opuestos del cartucho de membrana con plisado transversal. La membrana permite que el calor y la
humedad se transfieran de una corriente a otra mientras impiden sustancialmente que las corrientes de aire se mezclen
0 se crucen.

La Figura 8 es una vista isométrica simplificada de una realizacién de un intercambiador de calor y humedad 800, tal
como un ERV, con un cartucho de membrana con plisado transversal 810 dispuesto dentro de un alojamiento 815
(ilustrado con un lado retirado para revelar el cartucho con plisado transversal 810). El cartucho con plisado transversal
810 comprende un arreglo en capas de un primer y segundo pasaje de fluidos alternos orientados a 90° entre si,
separados por capas de un material de membrana permeable al agua. El cartucho con plisado transversal 810
comprende cuatro sellos 820a, 820b, 820c y 820d, formados a lo largo de los cuatro bordes en capas de los cartuchos
(que se extienden horizontalmente en la vista ilustrada). Estos se pueden formar al rellenar los bordes en capas del
cartucho como se describié anteriormente. Los sellos 820a, 820b y 820c forman un sello contra las paredes internas
del alojamiento 815 para formar camaras de fluido separadas; por ejemplo, los sellos pueden cooperar con bridas,
ranuras u otros elementos en las paredes internas del alojamiento 815. El sello 820d forma un sello contra la placa de
sellado 850.

El alojamiento 815 comprende el primer puerto de entrada 830, conectado a un ventilador 832 que dirige una primera
corriente de fluido hacia la camara 834, a través de un conjunto de pasajes en el cartucho 810, hacia la camara 836 y
hacia afuera a través del primer puerto de salida 838. El alojamiento 815 también comprende el segundo puerto de
entrada 840, conectado a un ventilador 842 que atrae una segunda corriente de fluido hacia la camara 844, a través
de los pasajes en capas alternos en el cartucho 810 (en una configuracion de flujo cruzado con el primer fluido) hacia
la camara 846 y luego hacia afuera a través del segundo puerto de salida 848. La placa de sellado 850 se extiende
entre los ventiladores 832 y 842 para sellar la primera camara de entrada 832 desde la segunda camara de salida
848. Se pueden colocar juntas o sellos adicionales contra el interior del alojamiento entre los puertos de entrada y
salida para impedir cortocircuitos de los fluidos entre el lugar donde se unen el cartucho con plisado transversal y el
alojamiento. En un ERV, el aire de escape calido y humedo podria dirigirse hacia el exterior desde el interior de un
edificio a través de los puertos 830 y 838. Una corriente de suministro de aire mas frio y seco podria dirigirse hacia el
edificio desde el exterior a través de los puertos 840 y 848. El vapor de agua y el calor podrian transferirse desde la
corriente saliente a la corriente entrante a medida que las corrientes fluyen a través del cartucho con plisado transversal
810 en una disposicién de flujo cruzado, tal como se muestra.

La Figura 9 es un diagrama esquematico simplificado de un ERV 900 para transferir calor y vapor de agua entre las
corrientes de aire que entran y salen de un edificio 960. Los ERV suelen incluir bombas o aletas para mover las
corrientes de aire, conductos, asi como filtros, componentes electrénicos de control y otros componentes que no se
muestran en la Figura 9. La corriente de aire de entrada 920 ingresa al edificio 960 desde el exterior a través de un
puerto de entrada de aire 925. El aire de entrada pasa a través del ERV 900 en un lado de un nucleo de la membrana
con plisado transversal 910 del tipo descrito en la presente, y se dirige al edificio (por ejemplo, al sistema de calefaccion
y/o ventilacion) a través del puerto 930. La corriente de aire saliente 940 del edificio 960 se dirige al ERV 900 a través
del puerto 945. Pasa por el lado opuesto del nacleo 910 de la membrana con plisado transversal y sale del edificio por
el puerto de escape 950. El calor y el vapor de agua se transfieren a través del nicleo de la membrana con plisado
transversal 910 entre la corriente de aire de entrada 920 y la corriente de aire de escape 940. Por ejemplo,
dependiendo del entorno externo, el aire de escape del edificio puede usarse para enfriar y deshumidificar el aire mas
caliente que se introduce al edificio, o el aire de escape para calentar y humidificar el aire de entrada.

Otras aplicaciones posibles para los cartuchos con plisado transversal del tipo descrito en la presente incluyen:

1) Humidificadores de celdas de combustible donde el cartucho con plisado transversal comprende un material de
membrana permeable al agua. Para esta aplicacion, el humidificador se puede configurar con una disposicion de flujo
cruzado o contraflujo para efectuar la transferencia de calor y vapor de agua desde y hacia un reactivo de la celda de
combustible o corriente de producto. Por ejemplo, se puede usar para reciclar el calory el vapor de agua de la corriente
de escape de una celda de combustible en funcionamiento que transfiere energia latente y sensible de una corriente
a otra.

2) Recuperacioén de gases de combustion o dispositivos de filtracion. El gas de combustion es un gas de escape que
sale a la atmdsfera a través de una chimenea, horno, caldera, generador de vapor, planta de energia u otra fuente
similar. Muy a menudo, se refiere a los gases de escape de combustidon producidos en las plantas de energia. Se
puede usar un cartucho con plisado transversal para recuperar o filtrar gases de combustion, vapor de agua y calor,
con un sello de alta calidad que limite la fuga de gases.
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3) Secuestro (carbono). Un cartucho con plisado transversal puede comprender una capa de material secuestrante,
por ejemplo, en capas de membrana alternas para transferir, absorber o atrapar calor, vapor de agua, materiales o
contaminantes.

4) Secadores en los que se utiliza un cartucho de plisado transversal para secar los gases mediante la transferencia
de agua de una corriente a otra a través de una membrana permeable al agua.

5) Separadores de gases/liquidos en los que el cartucho con plisado transversal comprende un material de membrana
que promueve la transferencia selectiva de gases o liquidos particulares.

6) Filtracion de gas, nuevamente donde el cartucho con plisado transversal comprende un material de membrana que
promueve la transferencia selectiva de un gas en particular, y se puede usar para separar ese gas de otros
componentes.

Otros materiales de membrana (Iaminas o peliculas delgadas), ademas de los materiales de membrana selectivamente
permeables, podrian plisarse para formar cartuchos, mediante el uso de la técnica de plisado transversal que se
describe en la presente memoria, para una variedad de aplicaciones diferentes. Por ejemplo, se podrian usar laminas
de metal o laminas plegables para los intercambiadores de calor, y se podrian usar materiales de lamina porosa para
otras aplicaciones tales como filtros.

La orientacion preferida del cartucho dependera de la aplicacion particular de uso final. Por ejemplo, en muchas
aplicaciones se puede preferir una orientacion lateral con pasajes orientados verticalmente (por ejemplo, para facilitar
el drenaje); en otras aplicaciones puede ser conveniente tener los pasajes en capas en una pila vertical; o
funcionalmente puede no importar cémo esté orientado el cartucho. Se puede utilizar mas de un cartucho en serie o
en paralelo, y se pueden incluir varios cartuchos en un unico alojamiento, por ejemplo, apilados o uno al lado del otro.

10
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REIVINDICACIONES

1. Un método para elaborar un cartucho con plisado transversal que comprende multiples capas de membrana, en
donde el método comprende:

a) colocar dos tiras de membrana, que se extienden en direcciones sustancialmente opuestas, de modo que una
parte de un borde de una tira de membrana sea adyacente a una parte de un borde de la otra tira de membrana,
formando una primera costura;

b) unir las partes de borde adyacentes de las tiras de membrana a lo largo de la primera costura para formar una
capa de membrana;

c) hacer un pliegue de 45° en cada tira de membrana hacia la primera costura, y que luego se superpone a esta, para
formar una segunda costura a 90° con respecto a la primera costura;

d) unir las partes de borde adyacentes de las tiras de membrana a lo largo de la segunda costura para formar otra
capa de membrana;

e) hacer un pliegue de 45° en cada tira de membrana hacia la segunda costura, y que luego se superpone a esta,
para formar otra primera costura a 90° con respecto a la segunda costura;

f) repetir las etapas (b) a (e), formando de ese modo el cartucho con plisado transversal con un arreglo apilado de
pasajes entre las capas de membrana.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde las capas de membrana son sustancialmente cuadradas, y cada una
de la primera y la segunda costura forma una diagonal de una de las capas de membrana sustancialmente cuadradas.

3. El método de reivindicacion 2, en donde cuando cada una de las dos tiras de membrana tiene el ancho W, la
primera y la segunda costura tienen una longitud de aproximadamente 2W y el area de cada una de las capas de
membrana cuadrada es de aproximadamente 2W?2,

4. El método de la reivindicacion 1, en donde unir las partes de borde adyacentes de las tiras de membrana
comprende aplicar cinta adhesiva a lo largo de las costuras.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde las partes de borde adyacentes de las tiras de membrana se colocan
de modo que se superponen parcialmente a lo largo de las costuras, y en donde unir las partes de borde adyacentes
de las tiras de membrana comprende la unién térmica, la unién adhesiva o la soldadura por vibracién de las partes de
borde a lo largo de las costuras.

6. El método de la reivindicacién 1, en donde el cartucho con plisado transversal tiene al menos cuatro bordes en
capas que se extienden en la direccion de las capas, y en donde el método comprende, ademas, rellenar los bordes
en capas del cartucho con un material sellante.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde el método comprende, ademas, insertar un separador entre al menos
algunas de las multiples capas de membrana, en donde cada separador define multiples canales de flujo de fluido
discretos dentro de uno de los pasajes.

8. El método de la reivindicacion 1, en donde el método comprende, ademas, insertar un separador entre al menos
algunas de las multiples capas de membrana, en donde el separador se selecciona de un material de lamina
corrugada, un material de malla y un inserto de plastico moldeado.

9. El método de la reivindicacién 1, que comprende, ademas, cortar a través de las multiples capas de membrana
del cartucho con plisado transversal para formar un cartucho en forma de prisma hexagonal que tiene seis bordes en
capas que se extienden en la direccion de las capas y seis caras en capas que se extienden en la direccion de las
capas, en donde el método comprende, ademas, rellenar dos de los bordes en capas y dos de las seis caras en capas
del cartucho con un material sellante.

10. El método de la reivindicacion 1, en donde la membrana es una membrana permeable al agua.

11. El método de la reivindicacion 1, en donde las tiras de membrana tienen elementos de superficie en al menos
una de sus superficies.

12.  Un cartucho con plisado transversal que comprende multiples capas de membrana plegada que definen una pila
de pasajes de fluido, en donde cada capa comprende una parte de cada una de las dos tiras de membrana unidas por
una costura, en donde las costuras en las capas de membrana adyacentes del cartucho estan orientadas a 90° entre
si.

13. El cartucho con plisado transversal de reivindicacion 12, en donde cada una de las dos tiras de membrana tiene
el ancho W, y las costuras tienen una longitud de aproximadamente 2W y el area de cada una de las capas de

11
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membrana cuadrada es de aproximadamente 2W?2,

14. El cartucho con plisado transversal de la reivindicaciéon 12 para uso en un intercambiador de calor y vapor de
agua para transferir calor y humedad entre una primera corriente de fluido y una segunda corriente de fluido, en donde
la membrana plegada es de un material de membrana permeable al agua plegada que define una pila de primeros y
segundos pasajes de fluido alternos a través de los cuales se dirigen la primera y la segunda corriente de fluido,
respectivamente.

12
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