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DESCRIPCION
Tubo de ventilacién para su uso en un circuito respiratorio

La presente invencion se refiere a tubos de ventilaciéon y, en particular, a tubos de ventilacién para su uso en
circuitos respiratorios para la ventilacion de pacientes.

En una persona sana la funcion de respirar es totalmente espontanea. El cerebro detecta una acumulacion de
diéxido de carbono en la sangre e inmediatamente demanda mas oxigeno. Este oxigeno es introducido en el cuerpo
por inspiracion espontanea y el diéxido de carbono es eliminado en la fase de exhalacién pasiva de la respiracion.

Las vias respiratorias altas de una persona sana realizan la funcién de filtrar, calentar y humidificar el aire inspirado
y, a su vez, de capturar el calor y la humedad durante la espiracion. Es esencial que la humedad existente dentro de
las vias respiratorias altas se mantenga en un nivel suficientemente alto para asegurar un intercambio de gases
eficaz y para mantener el sistema de transporte mucociliar. El sistema de transporte mucociliar es responsable de
atrapar los contaminantes inhalados y eliminarlos del pulmén. Un transporte mucociliar alterado puede provocar una
reduccion de la permeabilidad de las vias respiratorias y de la distensibilidad pulmonar y puede incrementar el riesgo
de infeccion.

Cuando un paciente es ventilado utilizando un circuito respiratorio, las vias respiratorias altas a menudo son
puenteadas utilizando un tubo endotraqueal, reduciendo en mayor medida la capacidad para humidificar el aire
inspirado. Sin embargo, se puede conseguir una humedad suficiente utilizando aparatos convencionales, tales como
un intercambiador de calor - humedad (HME) o un humidificador de bafio de agua caliente. En el caso del bafo de
agua caliente, a medida que el gas inspiratorio humedo se desplaza a lo largo del circuito respiratorio, una
determinada cantidad de vapor de agua se enfriara y comenzara a condensarse formando goticulas de agua, las
cuales comenzaran a acumularse provocando la denominada “condensacion de gotas” (“rain-out”). Una cantidad de
condensacién de gotas indica una reduccion en el suministro de humedad en el paciente y un exceso de
condensacion de gotas puede provocar la oclusion del tubo de ventilacion y potencialmente dafar el equipo de
ventilacién o anestésico.

Esta agua puede ocluir el flujo de aire respiratorio y drenar de regreso a los pulmones del paciente, poniendo de esta
forma al paciente en riesgo de ahogarse, y puede también drenar al interior del equipo de ventilador/anestésico
provocando de esta forma dafios. Si se deja que el agua se acumule durante un periodo de tiempo prolongado,
entonces, debido a su naturaleza no comprimible, el agua bloqueara eficazmente el circuito respiratorio.

Con el fin de reducir la acumulacién de agua condensada dentro de un circuito respiratorio, se han desarrollado
tubos de ventilacién que incluyen un medio para calentar el tubo. Dichos tubos de ventilacidon reducen el
enfriamiento del vapor de agua dentro del circuito respiratorio y, por tanto, reducen la cantidad de vapor de agua que
se condensa para formar las goticulas de agua.

Convencionalmente, el medio para calentar el tubo de ventilacion comprende un elemento calefactor de alambre
calentado por resistencia que esta generalmente situado o bien dentro de la via de paso de fluido del tubo de
ventilacién, o bien incrustado dentro de un cordén de soporte que se extiende alrededor del exterior del tubo de
ventilacién. Sin embargo ninguna de estas disposiciones de la técnica anterior ha resultado plenamente satisfactoria.

En particular, el elemento calefactor que esta situado dentro de la via de paso de fluido del tubo de ventilacion puede
perturbar el flujo de aire a lo largo del tubo de ventilacidon y/o resultar dafiado durante el uso. La incrustacién del
elemento calefactor dentro de un cordén de soporte del tubo de ventilacion da respuesta a estos inconvenientes,
pero los tubos de ventilacién de este tipo son relativamente ineficaces a la hora de calentar la via de paso de fluido.
En particular, una gran proporcién del calor generado por el elemento calefactor generalmente se pierde a través de
la superficie externa del tubo de ventilaciéon. En consecuencia, la superficie externa del tubo de ventilacién puede
tener una temperatura que supondria un peligro para los pacientes y/o el personal médico.

El documento WO 96/20748 A1 representa la técnica anterior mas proxima y divulga un tubo de ventilacion de
acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

Ahora se han disefiado un tubo de ventilaciéon mejorado y un procedimiento de fabricacion mejorado de un tubo de
ventilacioén, los cuales resuelven o sustancialmente mitigan los inconvenientes anteriormente mencionados y/u otros
asociados con la técnica anterior.

De acuerdo con un primer aspecto de la invencién, se proporciona un tubo de ventilaciéon para su uso en un circuito
respiratorio, comprendiendo el tubo de ventilacion una pared interna que define una via de paso de fluido para gases
de ventilacion, una pared externa que rodea la pared interna y que tiene un grosor mayor que el de la pared interna,
un miembro separador helicoidal interpuesto entre las paredes interna y externa para definir una camara de
aislamiento entre las paredes interna y externa, y un elemento calefactor dispuesto dentro de la camara de
aislamiento.
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El tubo de ventilacion de acuerdo con la invencién es ventajoso principalmente porque el elemento calefactor esta
dispuesto por fuera de la via de paso de fluido para que la via de paso de fluido no resulte obstruida, y la via de paso
de fluido y el elemento calefactor estan ambos aislados del entorno mediante la camara de aislamiento para reducir
la pérdida de calor del tubo de ventilacion y reducir la temperatura de las superficies exteriores del tubo de
ventilaciéon. El hecho de que la pared externa tenga un grosor mayor que la pared interna provoca que el calor
generado por el elemento calefactor sea transferido de modo preferente a través de la pared interna hasta el interior
de la via de paso de fluido del tubo de ventilacion, en lugar de a través de la pared externa hacia el entorno.
Asimismo, esta caracteristica proporciona una resistencia estructural al tubo de ventilacion, lo que permite que la
pared interna tenga un grosor reducido y, por tanto, una mayor tasa de transferencia de calor hacia el interior de la
via de paso de fluido que los tubos de ventilacién de la técnica anterior.

El elemento calefactor esta, de modo preferente, en contacto con la pared interna, de modo preferente a lo largo de
la mayor parte de su longitud y, del modo mas preferente, a lo largo de toda su longitud. Asimismo, el elemento
calefactor se extiende, de modo preferente, a lo largo de toda la longitud del tubo de ventilacion. El elemento
calefactor esta, de modo preferente, unido a la pared interna del tubo de ventilacién, del modo mas preferente, a lo
largo de al menos la mayor parte de su longitud, para facilitar la transferencia de calor hacia el interior de la via de
paso del fluido. Sin embargo, el elemento calefactor puede simplemente estar enrollado alrededor de la pared
interna, sin ninguna union entre el elemento calefactor y la pared interna.

La camara de aislamiento se extiende de modo preferente a lo largo de una trayectoria helicoidal alrededor de la
pared interna y de la via de paso del fluido. El miembro separador helicoidal esta, de modo preferente, unido a una
superficie exterior de la pared interna y a una superficie interior de la pared externa y, de modo preferente, define un
limite de la camara de aislamiento. En particular, los limites de la camara de aislamiento estan, de modo preferente,
definidos por una superficie exterior de la pared interna, una superficie interior de la pared externa y superficies
enfrentadas de vueltas adyacentes del miembro separador helicoidal. EI miembro separador helicoidal presenta, de
modo preferente, la forma de un cordén de material plastico y esta, de modo preferente, formado de un material
plastico extrudido. En las formas de realizacién actualmente preferentes, el miembro separador helicoidal esta
formado del mismo material que las paredes interna y externa, de manera que el miembro separador helicoidal se
une facilmente a las paredes interna y externa durante la fabricacion.

El elemento calefactor incluye, de modo preferente, un conductor eléctrico que tiene la suficiente resistencia para
que el conductor eléctrico genere y emita calor cuando se aplica a través de él una diferencia de potencial
apropiada. El conductor eléctrico esta, de modo preferente, encapsulado dentro de un material eléctricamente
aislante, tal como un material plastico. En las formas de realizacién actualmente preferentes, el material
eléctricamente aislante es el mismo que el material de la pared interna, de forma que el elemento calefactor puede
ser facilmente unido a la pared interna durante la fabricacion, tal y como se analiza con mayor detalle mas adelante.
El elemento calefactor puede incluir mas de un conductor eléctrico y, en este caso, el material eléctricamente
aislante aisla, de modo preferente, los conductores eléctricos uno de otro. Del modo mas preferente, el conductor
eléctrico presenta la forma de un alambre.

En las formas de realizacion actualmente preferentes, el elemento calefactor comprende dos conductores eléctricos
en forma de alambres, los cuales estan dispuestos en posicion adyacente y en paralelo entre si. En un extremo del
elemento calefactor los alambres estan, de modo preferente, eléctricamente conectados entre si, y en el otro
extremo del elemento calefactor, cada uno de los alambres presenta, de modo preferente, un extremo libre que
puede ser conectado a un conector eléctrico apropiado. Cada alambre esta, de modo preferente, encapsulado
dentro de un material eléctricamente aislante y, del modo mas preferente, un cuerpo unitario de material
eléctricamente aislante encapsula ambos alambres. El cuerpo unitario de material eléctricamente aislante incluye, de
modo preferente, una porcion de grosor reducido entre los dos alambres, de manera que los extremos libres de los
alambres pueden ser faciimente separados, y los extremos libres separados de los alambres pueden, de modo
preferente, ser facilmente conectados a unos terminales apropiados del conector eléctrico. En particular, los
extremos libres de los alambres pueden, de modo preferente, ser facilmente separados de manera que cada uno de
los extremos libres separados de los alambres esta encapsulado dentro del material eléctricamente aislante y una
porcion de ese material puede ser retirado para permitir la conexién con el conector eléctrico. El hecho de poder
separar faciimente los extremos libres de los alambres antes de su conexiéon con los terminales apropiados del
conector eléctrico reduce el riesgo de que se produzca un cortocircuito durante la conexion.

En las formas de realizacion actualmente preferentes, el tubo de ventilacién esta provisto de uno o mas conectores
tubulares. Cada conector tubular esta, de modo preferente, formado en un extremo del tubo de ventilacién y esta
adaptado para conectar la via de paso de fluido del tubo de ventilaciéon a una via de paso de fluido de otro
componente de un circuito respiratorio. Asimismo, el tubo de ventilacién incluye, de modo preferente, al menos un
conector tubular que presenta un conector eléctrico que permite que el elemento calefactor sea conectado a una
fuente de alimentacion apropiada. Por ejemplo, el conector eléctrico puede tener la forma de una toma de corriente
que incluya unas clavijas terminales.

Ambas paredes interna y externa tienen, de modo preferente, una forma genérica tubular, con una seccion
transversal anular y estan, de modo preferente, formadas de material plastico. Del modo mas preferente, cada una
de las paredes interna y externa esta formada a partir de una cinta extrudida de material plastico. En particular, la
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cinta extrudida de material plastico esta, de modo preferente, enrollada helicoidalmente con cada vuelta de la cinta
presentando un borde trasero que se superpone a un borde delantero de la vuelta precedente. Los bordes
superpuestos de la primera cinta estan, de modo preferente, unidos entre si por calentamiento para formar una junta
de solape. Esto se consigue, del modo mas preferente, mediante el enrollamiento helicoidal de la primera cinta
mientras ofrece una temperatura suficientemente elevada para que los bordes superpuestos de la primera cinta
resulten unidos entre si por calentamiento.

De acuerdo con un aspecto adicional de la invencion, se proporciona un procedimiento de fabricacion de un tubo de
ventilacién para su uso en un circuito respiratorio, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

(a) formar una pared interna que define una via de paso de fluido para los gases de ventilacién,
(b) formar un miembro separador helicoidal sobre una superficie exterior de la pared interna,
(c) colocar un elemento calefactor al costado de la pared interna, y

(d) formar una pared externa que rodea y tiene un grosor mayor que la pared interna para definir una camara de
aislamiento entre las paredes interna y externa dentro de la cual se dispone el elemento calefactor, llevandose a
cabo las etapas (b) y (c) en cualquier orden o de manera sustancialmente simultanea.

Se divulga también un aparato para la fabricacion de un tubo de ventilaciéon para su uso en un circuito respiratorio. El
aparato comprende un medio para formar una pared interna que define una via de paso de fluido para los gases de
ventilacién, un medio para formar un miembro separador helicoidal sobre una superficie exterior de la pared interna,
un medio para colocar el elemento calefactor al costado de la pared interna y un medio para formar una pared
externa que rodea y que presenta un grosor mayor que la pared interna para definir una camara de aislamiento entre
las paredes interna y externa dentro de la cual se dispone el elemento calefactor.

El procedimiento de acuerdo con la invencién es ventajoso principalmente porque el tubo de ventilacién formado por
el procedimiento ofrece las ventajas analizadas anteriormente. Asimismo, sin embargo, el elemento calefactor se
incorpora dentro del tubo de ventilacion durante la formacién de la via de paso de fluido para que no sean
necesarias etapas de fabricacion adicionales para colocar el elemento calefactor de manera adecuada dentro del
tubo de ventilacion y que el procedimiento pueda ser menos complejo que los procedimientos que implican la
incrustacion del elemento calefactor dentro de un cordén de soporte del tubo de ventilacion.

El procedimiento de acuerdo con la invencién esta adaptado para formar un tubo de ventilacién de acuerdo con lo
descrito con anterioridad.

La pared interna del tubo de ventilacion se puede formar mediante cualquier procedimiento apropiado. Sin embargo,
la pared interna, de modo preferente, se forma a partir de una primera cinta de material plastico, la cual se forma, de
forma preferente, por extrusion desde una primera unidad de extrusion. En particular, la primera cinta, de modo
preferente, se enrolla helicoidalmente alrededor de una superficie externa de un mandril, de tal manera que cada
vuelta de la primera cinta presenta un borde trasero que se superpone a un borde delantero de una vuelta
precedente. Los bordes superpuestos de la primera cinta estan, de modo preferente, unidos entre si por
calentamiento para formar una junta de solape. Esto se consigue, del modo mas preferente, enrollando
helicoidalmente la primera cinta mientras presenta una temperatura suficientemente elevada para que los bordes
superpuestos de la primera cinta resulten unidos por calentamiento entre si. De manera similar, la pared externa, de
modo preferente, se forma a partir de una segunda cinta de material plastico, la cual se forma, de modo preferente,
por extrusion desde una segunda unidad de extrusion, de acuerdo con lo analizado con mayor detalle mas adelante.

En las formas de realizacion actualmente preferentes, el miembro separador se forma por extrusién de un material
plastico desde una tercera unidad de extrusion, y el miembro separador se enrolla helicoidalmente alrededor de la
pared interna antes de que la pared externa se forme. El miembro separador esta, de modo preferente, unido por
calentamiento a la pared interna. Esto se consigue, del modo mas preferente, enrollando helicoidalmente el miembro
separador alrededor de la pared interna mientras el miembro separador y la pared interna presenten una
temperatura lo suficientemente elevada como para que el miembro separador y la pared interna resulten unidos por
calentamiento entre si. El miembro separador tiene, de modo preferente, la forma de un cordén de material plastico.

El elemento calefactor, de modo preferente, se enrolla helicoidalmente, a partir de una bobina o similar, alrededor de
la pared interna. Del modo mas preferente, el elemento calefactor se enrolla alrededor de la pared interna mientras
la pared interna presente una temperatura lo suficientemente elevada como para que el elemento calefactor resulte
unido a la pared interna una vez que la pared interna se ha enfriado. Como alternativa, sin embargo, el elemento
calefactor puede ser enrollado alrededor de la pared interna una vez que la pared interna se ha enfriado, de manera
que el elemento calefactor no resulte unido a la pared interna.

El elemento calefactor incluye, de modo preferente, uno o mas conductores eléctricos cada uno de los cuales
presenta una resistencia suficiente para que el conductor eléctrico genere y emita calor cuando se aplica a través de
él una diferencia de potencial apropiada. El/los conductor(es) eléctrico(s) esta(n), de modo preferente,
encapsulado(s) dentro de un material eléctricamente aislante, tal como un material plastico. Del modo mas
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preferente, el material eléctricamente aislante se forma alrededor del/de los conductor(es) y se deja enfriar antes de
enrollar el elemento calefactor alrededor de la pared interna.

Con el fin de que el elemento calefactor esté dispuesto dentro de la camara aislante definida entre las paredes
interna y externa, el elemento calefactor, de modo preferente, se enrolla entre vueltas adyacentes del miembro
separador. Sin embargo, el miembro separador y el elemento calefactor pueden ser enrollados en cualquier orden, o
de manera sustancialmente simultanea.

Segun lo descrito con anterioridad, la pared externa, de modo preferente, se forma a partir de una segunda cinta de
material plastico. En particular, la segunda cinta, de modo preferente, se enrolla helicoidalmente sobre el miembro
separador con una primera vuelta de la segunda cinta superpuesta en posicion adyacente a las vueltas del miembro
separador, y las vueltas posteriores de la segunda cinta presentan un borde delantero superpuesto al miembro
separador y un borde trasero que se superpone a un borde delantero de la vuelta precedente de la segunda cinta.
Los bordes superpuestos de la segunda cinta y el miembro separador estan, de modo preferente, unidos por
calentamiento entre si para formar una junta de solape de la pared externa que esta unida al miembro separador.
Esto se consigue, del modo mas preferente, mediante el enrollamiento helicoidal de la segunda cinta mientras la
segunda cinta y, de modo preferente, también el miembro separador presenten una temperatura lo suficientemente
elevada para que la segunda cinta y el miembro separador resulten unidos entre si por calentamiento.

El tubo de ventilacién se forma, de modo preferente, alrededor de un mandril. EI mandril, de modo preferente, es
generalmente cilindrico, y, de modo preferente, rota durante el uso, alrededor de un eje central longitudinal mientras
que la primera cinta, la segunda cinta, el miembro separador y/o el elemento calefactor son enrollados alrededor del
mandril. Asimismo, con el fin de conseguir el enrollamiento helicoidal de la primera cinta, la segunda cinta, el
miembro separador y/o el elemento calefactor, el mandril, de modo preferente, se desplaza con respecto a la(s)
unidad(es) de extrusion y/o a la bobina del elemento calefactor a lo largo de un eje central longitudinal del mandril.
Esto se puede conseguir ya sea desplazando el mandril o, como alternativa, desplazando la(s) unidad(es) de
extrusion y/o la bobina del elemento calefactor al unisono.

El tubo de ventilacién, de modo preferente, se forma con al menos un conector tubular que esta adaptado para
conectar la via de paso de fluido del tubo de ventilacién a una via de paso de fluido de otro componente de un
circuito respiratorio. Las paredes interna y externa, el miembro separador y el elemento calefactor estan, por tanto,
de modo preferente, cortadas en una longitud apropiadas, y el conector tubular esta conectado a uno, o a cada uno
de los extremos de las paredes interna y externa. El conector tubular puede ser moldeado por inyeccion
directamente sobre la pared externa, una vez que la pared externa se ha enfriado, en un procedimiento
generalmente denominado “sobremoldeo”. Como alternativa, no obstante, el conector puede ser fijado al tubo de
ventilacién utilizando un adhesivo apropiado.

Los extremos del elemento calefactor pueden ser preparados entonces para su conexién con una fuente de
alimentacion apropiada. El elemento calefactor comprende, de modo preferente, dos conductores eléctricos en
forma de alambres, los cuales estan dispuestos en posicion adyacente y paralelos entre si. Del modo mas
preferente, los dos alambres del elemento calefactor estan conectados entre si en un extremo del tubo de ventilaciéon
y conectados a un conector eléctrico apropiado en el otro extremo del tubo de ventilacion.

Cada alambre esta, de modo preferente, encapsulado dentro de un material eléctricamente aislante y, del modo mas
preferente, un cuerpo unitario de material eléctricamente aislante encapsula ambos alambres. El cuerpo unitario de
material eléctricamente aislante incluye, de modo preferente, una porcion de grosor reducido entre los dos alambres,
de forma que los extremos libres de los alambres puedan ser facilmente separados y los extremos libres separados
de los alambres puedan ser, de modo preferente, faciimente conectados a unos terminales apropiados del conector
eléctrico. En particular, los extremos libres de los alambres estan, de modo preferente, separados para que los
extremos libres de cada uno de los alambres permanezcan encapsulados dentro del material eléctricamente
aislante, y una porcion de ese material se retira para permitir la conexién con el conector eléctrico. Al poder separar
facilmente los extremos libres de los alambres antes de su conexién con los terminales apropiados del conector
eléctrico se reduce el riesgo de que se produzca un cortocircuito durante la conexién. El conector eléctrico incluye,
de modo preferente, unas clavijas terminales a las cuales son conectados los alambres, y el conector eléctrico forma
parte, de modo preferente, del conector tubular. El conector eléctrico puede tener cualquier forma apropiada, tal
como una toma de corriente.

A continuacion se describiran con mayor detalle formas de realizacion preferentes de la invencion, solo con fines
ilustrativos, con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales

la figura 1 es un diagrama esquematico que muestra un aparato para la fabricacion de un tubo de ventilacién y que
ilustra un procedimiento de acuerdo con la invencion;

la figura 2 es una vista en perspectiva, parcialmente recortada, de una longitud corta de una primera forma de
realizacion de un tubo de ventilacion de acuerdo con la invencién;

la figura 3 es una vista en seccion transversal del tubo de ventilacion de la figura 2;
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la figura 4 es una vista en seccion transversal de una longitud corta de una segunda forma de realizacion de un tubo
de ventilacion de acuerdo con la invencion; y

la figura 5 es una vista en secciodn transversal de un extremo de un tubo de ventilacion del tipo mostrado en las
figuras 2 y 3, al cual esta acoplado un conector tubular.

El aparato mostrado en la figura 1 comprende un mandril 10, una primera unidad 12 de extrusion para formar una
primera cinta de material plastico, una segunda unidad 14 de extrusion para formar una segunda cinta de material
plastico, con un grosor mayor que el de la primera cinta, una tercera unidad 16 de extrusion para formar un miembro
separador que tiene la forma de un cordon 26 de material plastico, y una bobina 18 desde la cual se desenrolla un
elemento 28 calefactor. La primera cinta, la segunda cinta y el cordén 26 estan cada uno formados de material
plastico que presenta una temperatura suficientemente elevada para que el material plastico pueda ser extrudido y
para que los diversos componentes puedan ser unidos por calentamiento, de acuerdo con lo descrito con mayor
detalle mas adelante. Un material plastico apropiado para las cintas primera y segunda y para el cordén 26, es
poli(cloruro de vinilo).

El mandril 10 es una barra cilindrica que puede ser rotada alrededor de un eje central longitudinal y esta también
adaptada para su desplazamiento lineal a lo largo de ese eje, mostrado mediante la referencia numérica 11. La
primera unidad 12 de extrusion esta dispuesta con respecto al mandril 10 de manera que la primera cinta de material
plastico sale de la unidad 12, durante el uso, a lo largo de una direccion sustancialmente perpendicular con respecto
al mandril 10.

La primera cinta de material plastico se dispone sobre el mandril 10 a medida que el mandril 10 se hace rotar y
avanzar a lo largo de su eje central longitudinal, para que la cinta resulte enrollada helicoidalmente alrededor del
mandril 10, con un borde trasero de cada vuelta de la cinta superpuesto a un borde delantero de la vuelta
precedente. Esta disposicion se consigue mediante el control de las velocidades relativas a las cuales la primera
cinta sale de la primera unidad 12 de extrusion, y a la cual el mandril 10 ser hace avanzar linealmente. Durante esta
etapa, los bordes superpuestos de la primera cinta presentan una temperatura lo suficientemente elevada para
resultar unidos por calentamiento entre si, para formar una junta de solape helicoidal. De esta manera, una pared 22
interna cilindrica de material plastico se forma alrededor del mandril 10.

La tercera unidad 16 de extrusion esta dispuesta para que el cordon 26 de material plastico salga de la unidad 16,
durante el uso, a lo largo de una direccion sustancialmente perpendicular con respecto al mandril 10, y que el cordon
26 quede dispuesto sobre la superficie exterior de la pared 22 interna de material plastico. En particular, el cordén 26
queda dispuesto sobre la superficie exterior de la pared interna 22 a medida que la pared interna es conducida por el
mandril 10 que rota y avanza, de forma que el cordén 26 resulta enrollado helicoidalmente alrededor de la pared 22
interna, y se extiende a lo largo de la junta de solape helicoidal formada por los bordes superpuestos de la primera
cinta de la pared 22 interna. Durante esta etapa, el cordén 26 y la superficie exterior de la pared 22 interna estan
ambos a una temperatura suficientemente elevada para resultar unidos por calentamiento entre si.

La bobina 18 esta dispuesta de forma que el elemento 28 calefactor queda dispuesto sobre la superficie exterior de
la pared 22 interna cuando la pared 22 interna es conducida por el mandril 10 que rota y avanza, de manera que €l
elemento 28 calefactor resulta enrollado helicoidalmente alrededor de la pared 22 interna, y se extiende a lo largo de
un eje central de la primera cinta de material plastico aproximadamente equidistante y paralela a las vueltas
adyacentes del corddn 26. Durante esta etapa, la superficie exterior de la pared 22 interna esta a una temperatura
suficientemente elevada para que el elemento 28 calefactor resulte unido por calentamiento a ella.

El elemento 28 calefactor comprende un par de alambres eléctricamente conductores que presentan una resistencia
suficiente para que los alambres generen y emitan calor mediante la aplicacion de una diferencia de potencial
apropiada a través de los alambres. El par de alambres se extiende a lo largo de la longitud del elemento 28
calefactor y estan dispuestos en posicion adyacente y paralela entre si. Los alambres estan encapsulados dentro de
un cuerpo unitario de un material de aislamiento relativamente blando, tal como un material plastico, y, por tanto,
estan aislados. El material de aislamiento aisla también los alambres uno de otro a lo largo de la longitud del
elemento 28 calefactor. Asimismo, el cuerpo unitario de material de aislamiento incluye una porcién de grosor
reducido entre los dos alambres de forma que los extremos libres de los alambres puedan ser facilmente separados.
En particular, el material de aislamiento presenta una seccion transversal con una configuracion generalmente en
forma de ocho.

El material de aislamiento se forma alrededor de los alambres y se deja enfriar antes de que el elemento 28
calefactor se enrolle alrededor de la pared 22 interna. Sin embargo, dado que la superficie exterior de la pared 22
interna esta a una temperatura suficientemente elevada, de acuerdo con lo analizado con anterioridad, el elemento
28 calefactor resulta unido por calentamiento a la pared 22 interna durante esta etapa. Asimismo, el material de
aislamiento es el mismo material que el de la primera cinta de material plastico, con el fin de facilitar adicionalmente
la formacién de una unién por calentamiento entre el elemento 28 calefactor y la pared 22 interna.

Después, la segunda cinta de material plastico procedente de la segunda unidad 14 de extrusién es situada
helicoidalmente sobre el cordén 26. En particular, la segunda cinta de material plastico es situada sobre el cordén 26
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a medida que la pared 22 interna, el cordén 26 y el elemento 28 calefactor son conducidos por el mandril 10 que rota
y avanza, de forma que la segunda cinta resulta enrollada helicoidalmente sobre el cordén 26 con una primera vuelta
de la segunda cinta superpuesta a vueltas adyacentes del cordon 26, y presentando las vueltas posteriores de la
segunda cinta un borde delantero superpuesto sobre el cordén 26 y un borde trasero superpuesto a un borde
delantero de la vuelta precedente. Durante esta etapa, el cordén 26 y los bordes superpuestos de la segunda cinta
tienen todos una temperatura suficientemente elevada para resultar unidos por calentamiento entre si, de modo que
se forma una junta de solape que queda unida al cordon 26. De esta manera, se forma una pared 24 externa
generalmente cilindrica. La segunda cinta tiene un grosor mayor que la primera cinta y, por tanto, la pared 24
externa tiene un grosor mayor que el de la pared 22 interna.

La disposicion es tal que la pared 22 interna, la pared 24 externa y el cordon 26 definen conjuntamente una camara
23 de aislamiento llena de aire.

Una vez que el mandril 10 conduce una longitud deseada del tubo de ventilacidn, las cintas primera y segunda, el
corddn 26 y el elemento 28 calefactor son cortados. Después, el tubo de ventilacion es enfriado utilizando un medio
convencional. Al enfriarse los bordes superpuestos de cada una de las cintas primera y segunda resultan unidos
firmemente entre si para formar las paredes 22, 24 interna y externa generalmente cilindricas. Ademas, el cordén 26
y el elemento 28 calefactor resultan unidos firmemente a la superficie exterior de la pared 22 interna y la pared 24
externa resulta unida firmemente al cordén 26. Una vez que el tubo de ventilacion se ha enfriado suficientemente, es
retirado del mandril 10 y sometido a cualquier etapa adicional de fabricacion, por ejemplo, recorte de bordes,
acoplamiento de los conectores terminales, etc., que sea necesaria para la aplicacion pretendida.

Una primera forma de realizacion de un tubo de ventilacion de acuerdo con la invencion, fabricado utilizando el
procedimiento analizado con anterioridad, se muestra en las figuras 2 y 3 y se indica en general como 20. Por
razones de claridad, solo se muestra una longitud corta del tubo 20 de ventilacion. En la practica, los tubos de
ventilacién de acuerdo con la invencion tendran una longitud que sera, en general, considerablemente mayor que la
mostrada en las figuras 2 y 3.

El tubo 20 de ventilacion comprende una pared 22 interna generalmente cilindrica, una pared 24 externa
generalmente cilindrica, con un grosor mayor que el de la pared 22 interna, un cordén 26 helicoidal que separa las
paredes 22, 24 interna y externa, y un elemento 28 calefactor unido a la superficie externa de la pared 22 interna.

Una camara 23 de aislamiento esta definida entre las paredes 22, 24 interna y externa y el cordén 26. La camara 23
de aislamiento se extiende helicoidalmente alrededor de la via de paso de fluido definida por la pared 22 interna, a lo
largo de toda la longitud del tubo 20 de ventilacion. Dado que el elemento 28 calefactor esta en contacto con la
pared 22 interna a lo largo de toda su extension, el elemento 28 calefactor transferira la mayoria del calor generado
a la pared 22 interna, la cual es mas termoconductora que el aire del interior de la camara 23 de aislamiento. La
pared 22 interna calentada transferira, a su vez, su calor a los gases de ventilacion y al vapor de agua que fluyen a
través de la via de paso de fluido del tubo 20 de ventilacién. Asimismo, la camara 23 de aislamiento reducira la
cantidad de calor que es transferida a la pared 24 externa del tubo 20 de ventilacion y, por tanto, reducira la cantidad
de calor que se pierde en los alrededores y que de lo contrario supondria un peligro para los pacientes y para el
personal médico. La pérdida disminuida de calor debida a la camara de aislamiento se traduce en una
“condensacion de gotas” dentro de la via de paso de fluido del tubo 20 de ventilacion provocando un suministro de
humedad incrementado al paciente.

Una segunda forma de realizacién de un tubo de acuerdo con la invencion se muestra en la figura 4 y se indica en
general como 120. De nuevo, por razones de claridad, solo se muestra una longitud corta del tubo 120 de
ventilacién. En la practica, los tubos de ventilacién de acuerdo con la invencion, tendran una longitud que, en
general, sera considerablemente mayor que la mostrada en la figura 4.

Este tubo 120 de ventilacidn es idéntico al tubo 20 de ventilacion de la primera forma de realizacién excepto porque
el elemento 128 calefactor de la segunda forma de realizacion esta enrollado solo de forma holgada alrededor de la
pared 122 interna y no esta unida a ella. El procedimiento de fabricacion de este tubo 120 de ventilacion difiere del
procedimiento analizado con anterioridad en el hecho de que un tubo de ventilacion generalmente convencional se
forma en primer término, el cual comprende solo la pared 122 interna y el cordon 126 del tubo 120 de ventilacion. La
pared 122 interna y el corddn 126 del tubo 120 de ventilacion se dejan enfriar antes de que el elemento 128
calefactor sea enrollado helicoidalmente alrededor de la pared 122 interna y, a continuacion, se forma la pared 124
externa.

En cuanto a la primera forma de realizacién, el material de aislamiento se forma alrededor de los alambres del
elemento 128 calefactor y se deja enfriar antes de que el elemento 128 calefactor sea enrollado alrededor de la
pared 122 interna. Por tanto, dado que la superficie exterior de la pared 22 interna se ha dejado también enfriar, de
acuerdo con lo analizado con anterioridad, el elemento 28 calefactor no resulta unido por calentamiento a la pared
22 interna.

Segun se analizé con anterioridad en relacion con el procedimiento de acuerdo con la invencion, los elementos 28,
128 calefactores de las formas de realizacion primera y segunda, comprenden cada uno un par de alambres
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eléctricamente conductores que tienen una resistencia suficiente para que los alambres sean calentados mediante la
aplicacion de una diferencia de potencial a través de los alambres. En un extremo del tubo 20, 120 de ventilacién los
extremos de los alambres estan generalmente conectados entre si, y en el otro extremo del tubo 20, 120 de
ventilaciéon los extremos de los alambres estan generalmente adaptados para su conexion con una fuente de
alimentacion de una manera apropiada para su aplicacién concreta. En particular, los extremos libres de los
alambres pueden ser facilmente separados de manera que los extremos libres separados de los alambres
permanecen cada uno encapsulado dentro del material de aislamiento, y una porcidon de ese material se puede
retirar para permitir la conexion con un conector eléctrico o con una fuente de energia. El hecho de poder separar
facilmente los extremos libres de los alambres antes de su conexién con unos terminales apropiados de un conector
eléctrico o fuente de alimentacion reduce el riesgo de que se produzca un cortocircuito durante su conexion.

La figura 5 muestra, en seccion transversal, un extremo de un tubo 220 de ventilacion completado del tipo mostrado
en las figuras 2 y 3, y al cual esta acoplado un conector 230 tubular que permite la conexion de la via de paso de
fluido del tubo 220 de ventilacion con otro componente de un circuito respiratorio y, asimismo, la conexion del
elemento 228 calefactor con una fuente de alimentacién apropiada.

El conector 230 tubular presenta un orificio interno que define una via de paso de fluido a través del conector 230
tubular y una toma de corriente 234 eléctrica en hoja de trébol convencional. El orificio interno incluye un rebajo
anular en un extremo, en el cual se alojan las paredes 222, 224 interna y externa de forma que la pared 222 interna
esta sustancialmente alineada con la superficie interior del resto del orificio interno. El otro extremo del orificio
interno presenta un diametro gradualmente en aumento hacia su entrada de manera que se forma una porcion de
conexion hembra. En la figura 5, la porcidon de conexidon hembra se muestra encajada con una porcion de conexion
macho de un conector 240 acodado en angulo.

El conector 230 tubular es moldeado por inyeccién en un material plastico directamente sobre la superficie externa
de la pared 224 externa, en un proceso denominado comiunmente “sobremoldeo”, de tal manera que la pared 224
externa resulta unida a la superficie interior del rebajo anular del conector 230 tubular.

Antes del moldeo por inyeccion del conector 230 tubular en el que el elemento 228 calefactor estara conectado a
una fuente de alimentacion, los extremos libres de los alambres del elemento 228 calefactor estan separados, de
modo que los extremos libres separados de los alambres permanecen cada uno encapsulado dentro del material de
aislamiento, y una porcion de cada uno de estos extremos libres se desprende del material de aislamiento. Una vez
que el conector tubular ha sido moldeado por inyeccion, la toma de corriente 234 es completada mediante la unién
de las porciones desprendidas de los alambres del elemento 228 calefactor a un par de clavijas 236 terminales , las
cuales, a continuacion, quedan dispuestas apropiadamente dentro de la toma de corriente 236. La unién de las
clavijas 236 terminales y de las porciones desprendidas de los alambres del elemento 228 calefactor se consigue, de
modo preferente, mediante una disposicion de presién y contacto pero, asimismo, se puede conseguir mediante
soldadura.
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REIVINDICACIONES

1.- Un tubo (20; 120) de ventilacion para su uso en un circuito respiratorio, comprendiendo el tubo de ventilacion una
pared (22; 122) interna que define una via de paso de fluido para los gases de ventilacion, una pared (24; 124)
externa que rodea la pared interna, caracterizado porque la pared externa presenta un grosor mayor que el de la
pared interna, un miembro (26; 126) separador helicoidal interpuesto entre las paredes interna y externa para definir
una camara (23; 123) de aislamiento entre las paredes interna y externa, y un elemento (28, 128) calefactor
dispuesto dentro de la camara de aislamiento.

2.- Un tubo (20; 120) de ventilacién como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que elemento (28; 128) calefactor
esta en contacto con la pared (22; 122) interna a lo largo de la mayor parte de su longitud.

3.- Un tubo (20) de ventilacion como se reivindica en la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el elemento
(28) calefactor esta unido a la pared (22) interna del tubo de ventilacion.

4.- Un tubo (20) de ventilacion como se reivindica en la reivindicacion 3, en el que el elemento (28) calefactor esta
unido a la pared (22) interna del tubo de ventilacion a lo largo de al menos la mayor parte de su longitud.

5.- Un tubo (120) de ventilacion como se reivindica en la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que el elemento
(128) calefactor esta enrollado alrededor de la pared (122) interna, sin ninguna unién entre el elemento calefactor y
la pared interna.

6.- Un tubo (20; 120) de ventilacion como se reivindica en cualquier reivindicacion precedente, en el que el miembro
(26; 126) separador helicoidal esta unido a una superficie exterior de la pared (22; 122) interna y a una superficie
interior de la pared (24; 124) externa.

7.- Un tubo (20; 120) de ventilacion como se reivindica en la reivindicacion 6, en el que el miembro (26; 126)
separador helicoidal tiene la forma de un cordén de material plastico.

8.- Un tubo (20; 120) de ventilacion como se reivindica en cualquier reivindicacion precedente, en el que el elemento
(28; 128) calefactor incluye un conductor eléctrico que tiene una resistencia suficiente para que el conductor eléctrico
genere y emita calor cuando se aplica a través de él una diferencia de potencial apropiada, estando el conductor
eléctrico encapsulado dentro de un material eléctricamente aislante.

9.- Un tubo (20; 120) de ventilacion como se reivindica en la reivindicacion 8, en el que el elemento (28; 128)
calefactor comprende dos conductores eléctricos en forma de alambres, los cuales estan dispuestos en posicion
adyacente y paralela entre si, estando los alambres conectados eléctricamente entre si en un extremo del elemento
calefactor, y presentando cada uno de los alambres un extremo libre que puede ser conectado a un conector
eléctrico apropiado dispuesto en el otro extremo del elemento calefactor, en el que un cuerpo unitario de material
eléctricamente aislante encapsula ambos alambres, y el cuerpo unitario de material eléctricamente aislante incluye
una porcién de grosor reducido entre los dos alambres, de modo que los extremos libres de los alambres puedan ser
facilmente separados.

10.- Un procedimiento de fabricacién de un tubo (20; 120) de ventilacién para su uso en un circuito respiratorio,
comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

(a) formar una pared (22; 122) interna que define una via de paso de fluido para los gases de ventilacion,
(b) formar un miembro (26; 126) separador helicoidal sobre una superficie exterior de la pared interna,
(c) colocar un elemento (28; 128) calefactor al costado de la pared interna, y

(d) formar una pared (24; 124) externa que rodea y tiene un grosor mayor que la pared interna para definir una
camara (23; 123) de aislamiento entre las paredes interna y externa dentro de la cual esta dispuesto el elemento
calefactor, llevandose a cabo las etapas (b) y (c) en cualquier orden o de manera sustancialmente simultanea.

11.- Un procedimiento como se reivindica en la reivindicacion 10, en el que el elemento (28; 128) calefactor se
enrolla, desde una bobina (18) o similar, helicoidalmente alrededor de la pared (22; 122) interna.

12.- Un procedimiento como se reivindica en la reivindicacién 10 o la reivindicacién 11, en el que el elemento
calefactor incluye un conductor eléctrico que presenta una resistencia suficiente para que el conductor eléctrico
genere y emita calor cuando una diferencia de potencial apropiada es aplicada a través de él, estando el conductor
eléctrico encapsulado dentro de un material eléctricamente aislante, y en el que el material eléctricamente aislante
ha sido formado alrededor del conductor eléctrico del elemento calefactor, y se ha dejado enfriar, antes de que el
elemento calefactor sea enrollado alrededor de la pared interna.

13.- Un procedimiento como se reivindica en la reivindicacién 11 o la reivindicacion 12, en el que el elemento (28;
128) calefactor es enrollado alrededor de la pared (22; 122) interna mientras la pared interna presenta una
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temperatura suficientemente elevada para que el elemento calefactor resulte unido a la pared interna una vez que la
pared interna se ha enfriado.

14.- Un procedimiento como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, en el que las paredes
(22, 24; 122, 124) interna y externa, el miembro (26; 126) separador y el elemento (28; 128) calefactor, son cortados
en una longitud apropiada, y un conector (230) tubular se conecta a uno, o a cada uno, de los extremos de las
paredes interna y externa siendo dicho conector tubular moldeado por inyeccion directamente sobre la pared
externa, una vez que la pared externa se ha enfriado.

10
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