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DESCRIPCION
Tubo flexible multicapa
CAMPO DE LA DIVULGACION
La presente divulgacion se refiere, en general, a tubos flexibles y, en particular, a tubos flexibles multicapa.
ANTECEDENTES

Se usan tubos flexibles en una variedad de industrias y productos domésticos. En particular, a menudo se usan tubos
flexibles en productos sanitarios, tales como catéteres y otros tubos médicos. Ademas, se usan tubos flexibles en
productos domésticos, tales como productos de hidratacion, incluyendo recipientes con agua portatiles. Sin embargo,
se fabrican tubos convencionales para dichas aplicaciones usando poli(cloruro de vinilo) plastificado, que representa
peligros para el medio ambiente y para la salud.

Se han usado ampliamente productos basados en poli(cloruro de vinilo) en los campos médicos para productos
sanitarios, tales como peliculas, guantes, bolsas, catéteres y tubos. En particular, la mayoria de los dispositivos
médicos desechables se producen a partir de PVC flexible plastificado. Sin embargo, dichos productos de PVC son
peligrosos tanto para el medio ambiente como para la salud personal. La incineracién de PVC que contiene residuos
médicos da como resultado la liberacién de acido clorhidrico, y el PVC se considera un importante contribuyente al
HCl en los gases de combustion del incinerador. Ademas, el PVC también puede contribuir a las toxinas dibenzodioxina
y furano policlorados formadas durante la incineracion. Se han descubierto concentraciones de estas toxinas hasta
tres veces mayores en los residuos médicos infecciosos en comparacioén con los flujos de residuos urbanos.

Ademas de los inconvenientes sobre su incineracion, el problema de la fuga de plastificantes a la sangre, soluciones
médicas o alimentos cuando se usan productos fabricados de tubos de PVC flexible se considera un potencial peligro
para la salud. Para formar productos de PVC flexible, los fabricantes tipicamente usan plastificantes o coadyuvantes
tecnologicos. En particular, la exposicion a coadyuvantes tecnoldgicos o plastificantes, tales como ftalato de di-2-
etilhexilo (DEHP), representa una serie de inconvenientes relacionados con la salud. En particular, se sospecha que
DEHP reduce la eficacia de las plaquetas en sangre y se sospecha de su toxicidad para la funcion reproductora,
especialmente para el aparato reproductor de los varones jovenes. Puesto que los tubos convencionales usan una
composicion flexible basada en PVC y dichos tubos se usan cominmente para transferir o manipular liquidos de
medicamentos, alimentos y bebidas, cualquier coadyuvante tecnoldgico o plastificante eluido puede terminar en el
cuerpo de los consumidores y, por tanto, incrementar su riesgo de exposicion a plastificantes toxicos.

A partir del documento DE 195 34 455 C1, se describe un tubo multicapa fabricado a partir de PVC para propésitos
médicos. Ademas, se describe un procedimiento para la fabricacién de dichos tubos, asi como el uso de los mismos.
Se logra una fuerte adhesion de las capas entre si y una simple formacioén de una conexion fuerte y densa del tubo
con bolsas o piezas de conector fabricadas a partir de polipropileno o policarbonato por un primer material plastico
que comprende al menos un polimero que tiene resistencia a la deformacién a temperaturas de 121 °C y por encima,
y un segundo material plastico que no tiene resistencia a la deformacion a temperaturas de 121 °C y por encima. Los
tubos se pueden usar con propdsitos médicos, tales como conductos para liquidos para dialisis, infusién o nutricion
parenteral total.

El documento WO 01/94466 A1 describe tubos médicos resistentes al retorcimiento, fabricados a partir de una
composicion polimérica que comprende a) un copolimero de polipropileno aleatorio; y b) un copolimero de bloque que
comprende al menos dos bloques de polimero aromatico de vinilo y al menos un bloque de polimero de dieno
hidrogenado, en el que el bloque de dieno conjugado hidrogenado tiene un contenido de vinilo antes de la
hidrogenacion de al menos un 50 %.

En consecuencia, seria deseable obtener tubos flexibles que redujeran los inconvenientes medioambientales y sobre
la salud asociados con composiciones flexibles basadas en PVC.

La presente invencion se refiere a un tubo flexible de acuerdo con la reivindicacién independiente 1, asi como a un
procedimiento de formacion de un tubo flexible de acuerdo con la reivindicacion independiente 11.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La presente divulgacion se puede entender mejor, y sus numerosos rasgos caracteristicos y ventajas hacer evidentes
para los expertos en la técnica al hacer referencia a los dibujos adjuntos.

LaFIG. 1 muestra un tubo monocapa comparativo.

LaFIG. 2 incluye una ilustracion de un tubo ejemplar.
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El uso de los mismos simbolos de referencia en diferentes dibujos indica elementos similares o idénticos.

En un modo de realizacion comparativo, un tubo flexible incluye una capa formada de una combinacién de polimero
propilénico y copolimero de bloque estirénico. En un ejemplo, la combinacion tiene un valor de la tangente de pérdida
(tand) a 25 °C de al menos 0,1. Ademas, la combinacién puede tener un moédulo de Young no mayor de 100 MPa. En
un ejemplo particular, la combinacion esta libre de plastificantes y coadyuvantes tecnolégicos. Ademas, el tubo flexible
puede incluir un revestimiento que forme una superficie interior del tubo flexible. El revestimiento puede incluir un
material basado en poliolefina que tenga un médulo de flexion no mayor de 150 MPa. Cuando esté presente, el
revestimiento forma de aproximadamente un 5 % a aproximadamente un 20 % del grosor global del tubo y la capa
exterior forma de aproximadamente un 80 % a aproximadamente un 95 % del grosor.

En un modo de realizacion ejemplar, un tubo flexible puede estar formado por extrusion. Un revestimiento formado de
un material basado en poliolefina se puede coextruir con una capa exterior formada de una combinacién de polimero
propilénico y copolimeros de bloque estirénico. La capa interior esta en contacto directamente con y se une
directamente a la capa exterior sin capas intermedias o adhesivos. Ademas, se puede extruir la capa exterior en
ausencia de plastificantes u otros coadyuvantes tecnolégicos. El revestimiento puede estar libre de coadyuvantes
tecnoldgicos o plastificantes, o, de forma alternativa, el revestimiento puede incluir un coadyuvante de procesamiento
de fluorocarbono en una cantidad no mayor de aproximadamente 1500 ppm.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La FIG. 1 incluye una ilustracion de una seccion transversal de un tubo 100 comparativo. El tubo 100 incluye una capa
102 formada de una combinacién de polimeros flexibles. En particular, la combinacién de polimeros flexibles incluye
un polimero propilénico y un copolimero de bloque estirénico.

En un ejemplo, el polimero propilénico es un copolimero de propileno o un polipropileno metalocénico sindiotactico. El
copolimero de propileno puede ser un copolimero aleatorio de propileno con un comonémero. Un comondémero de
ejemplo incluye etileno, 1-butileno, 1-pentileno, 1-hexileno, 4-metil-1-pentileno, 2-metilpropileno, 3-metil-1-pentileno,
5-metil-1-hexileno o cualquier combinacion de los mismos. En un ejemplo particular, los copolimeros de propileno
incluyen no mas de un 20 % en peso de un comonoémero distinto de propileno. El copolimero aleatorio de propileno se
puede producir por una técnica de catalizacion, tal como catalizaciéon con Ziegler-Natta o con metaloceno. Los
copolimeros aleatorios de propileno ejemplares estan disponibles de Basell o Huntsman. De forma alternativa, el
polimero propilénico puede ser un polipropileno metalocénico sindiotactico o un copolimero de propileno sindiotactico.
Por ejemplo, el copolimero de propileno sindiotactico puede incluir un monémero, tal como etileno o una a-olefina, tal
como los descritos anteriormente. Dichos polipropilenos metalocénicos sindiotacticos o copolimeros de propileno
estan disponibles de Total Petrochemical. En cualquier caso, los polimeros propilénicos tienen un indice de fluidez
(MFR) de 0,1 a 35 dg/min y un médulo de flexion de 130 a 1100 MPa. El indice de fluidez se determina siguiendo la
ASTM D1238 a una temperatura de 230 °C bajo una carga de 2,16 kilogramos y el médulo de flexion se determina de
acuerdo con la ASTM D 790.

El copolimero de bloque estirénico incluye un copolimero de bloque que tiene un bloque de poliestireno. En un ejemplo,
el copolimero de bloque estirénico incluye al menos dos bloques de poliestireno. En un ejemplo particular, el
copolimero de bloque estirénico incluye al menos un bloque de polimero de dieno conjugado hidrogenado. El al menos
un bloque de polimero de dieno conjugado hidrogenado esta formado a partir de un bloque de polimero de dieno
conjugado que proporciona un alto contenido de vinilo antes de la hidrogenacion. Por ejemplo, un monémero de dieno
conjugado puede incluir de 4 a 8 atomos de carbono, tal como los monémeros 1,3-butadieno, 2-metil-1,3-butadieno
(isopreno), 2,3-dimetil-1,3-butadieno, 1,3-pentadieno, 1,3-hexadieno o cualquier combinaciéon de los mismos. En
particular, el monémero de dieno conjugado puede incluir 1,3-butadieno o isopreno. Por ejemplo, el monémero de
dieno conjugado puede ser 1,3-butadieno. En un ejemplo particular, el bloque de polimero de dieno conjugado formado
a partir de dichos monémeros de dieno conjugado tiene un contenido de vinilo antes de la hidrogenacion de al menos
un 50 %, tal como de al menos un 60 % o incluso de al menos un 65 %. El contenido de vinilo de los bloques de dieno
conjugado es preferentemente menor de un 70 %.

El copolimero de bloque estirénico también incluye bloques estirénicos. Por ejemplo, los bloques estirénicos pueden
estar formados a partir de uno o mas mondémeros, tales como estireno, o-metilestireno, p-metilestireno, p-terc-
butilestireno, 2,4-dimetilestireno, a-metilestireno, vinilnaftaleno, viniltolueno, vinilxileno o cualquier combinacién de los
mismos. En un ejemplo, el bloque estirénico puede incluir estireno, a-metilestireno o para-metilestireno. En un ejemplo
particular, el bloque estirénico incluye estireno.

En un modo de realizaciéon particular, el copolimero de bloque estirénico puede ser un copolimero de bloque de
estireno-butadieno-estireno hidrogenado, un copolimero de bloque de estireno-isopreno-estireno hidrogenado,
variaciones de los mismos, o cualquier combinacién de los mismos. En otro ejemplo, el copolimero de blogue estirénico
puede ser un copolimero de bloque de estireno-etileno-butileno-estireno (SEBS), un copolimero de bloque de estireno-
etileno-propileno-estireno (SEPS), un copolimero de bloque de estireno-etileno-etileno-butileno-estireno (SEEBS), un
copolimero de bloque de estireno-etileno-etileno-propileno-estireno (SEEPS) o cualquier combinacion de los mismos.
En un ejemplo particular, el copolimero de bloque estirénico es SEBS. En general, el copolimero de bloque estirénico
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es un copolimero de bloque estirénico que tiene las propiedades descritas a continuacion. Los copolimeros de bloque
estirénico ejemplares incluyen polimeros disponibles de Kraton Polymers of Houston, EE. UU. o Kuraray Co. Ltd., de
Kurashiki, Japén.

En un ejemplo, el copolimero de bloque estirénico tiene un indice de fluidez de al menos 0,5 dg/min. El indice de
fluidez se determina siguiendo la ASTM D1238 a una temperatura de 230 °C bajo una carga de 2,16 kilogramos. Por
ejemplo, el indice de fluidez del copolimero de bloque estirénico puede estar en un intervalo de 1 dg/min a 20 dg/min.

En otro ejemplo, el copolimero de bloque estirénico puede tener un médulo a un 100 % en el intervalo de 0,2 MPa a
2,5 MPa, tal como un intervalo de 0,5 MPa a 2,0 MPa. El médulo a un 100 % se determina de acuerdo con la ASTM
D638. Ademas, el copolimero de blogue estirénico puede tener una dureza en un intervalo de 30 Shore A a 80 Shore
A, tal como un intervalo de 35 Shore A a 70 Shore A.

En un modo de realizacion ejemplar, la combinacién de polimeros incluye el polimero propilénico en una cantidad en
un intervalo de un 10 % a un 80 % en peso. La combinacién también incluye el copolimero de bloque estirénico en
una cantidad en un intervalo de un 20 % a un 90 % en peso. Por ejemplo, la combinacién puede incluir el polimero
propilénico en una cantidad en un intervalo de un 20 % a un 70 %, tal como un intervalo de un 30 % a un 60 % en
peso. La combinacion puede incluir el copolimero de bloque estirénico en una cantidad en un intervalo de un 30 % a
un 80 % en peso, tal como un intervalo de un 40 % a un 70 % en peso. En particular, cabe destacar que en las
combinaciones en las que el contenido de polimero propilénico no sea mayor de un 80 % en peso, los tubos son, en
general, claros o ligeramente translucidos.

En un ejemplo, la combinacion puede incluir cargas, plastificantes, coadyuvantes tecnoldgicos, aditivos UV, pigmentos,
antioxidantes, lubricantes u otros aditivos, o cualquier combinacion de los mismos. En un modo de realizacién
particular, la combinacion esta libre de dichos aditivos, en particular, libre de coadyuvantes tecnoldgicos y
plastificantes.

Por ejemplo, la combinacion puede incluir un aditivo UV. En un ejemplo, el aditivo UV se selecciona de una clase de
aditivos UV organicos, tales como la clase de benzotriazol, la clase de triazina, la clase de estabilizantes de luz de
amina impedida estéricamente (HALS) y la clase de oxanilida. Por ejemplo, el aditivo UV puede ser un absorbente de
la clase de benzotriazol, tal como 2,4-di-terc-butil-6-(5-clorobenzotriazol-2-il)fenol o 2-(2H-benzotriazol-2-il)-p-cresol.
En otro ejemplo, el aditivo UV es de la clase de triazina, tal como 2-(4,6-difenil-1,3,5-triazin-2-il)-5-hexiloxi-fenol. En
otro modo de realizacion ejemplar, el aditivo UV es un aditivo UV de HALS, tal como sebacato de bis(2,2,6,6,-tetrametil-
4-piperidilo). Otros aditivos UV ejemplares estan disponibles de CIBA Specialty Chemicals, Inc. bajo el nombre
comercial Tinuvin® o Chemisorb®, o de Cytec bajo el nombre comercial Cyasorb®. En un ejemplo, se pueden incluir
el aditivo UV en la combinacién en una cantidad en un intervalo de un 0,1 % en peso a un 1,0 % en peso, tal como un
intervalo de un 0,1 % en peso a un 0,3 % en peso. Ademas, se puede incluir mas de un aditivo UV. En particular, el
aditivo UV puede incluir una combinacién de absorbente UV de benzotriazol y de HALS, cada uno a una concentracion
en un intervalo de un 0,2 a un 0,3 % en peso. En otro ejemplo, el aditivo UV es un aditivo inorganico, tal como un
aditivo ceramico. Por ejemplo, el aditivo UV puede incluir diéxido de titanio u éxido de cinc.

En un ejemplo, la combinacion presenta una dureza deseable. Por ejemplo, la combinacién presenta una dureza en
Shore A en un intervalo de 40 a 90 Shore A, tal como de 50 a 85 Shore A, o incluso de 65 a 80 Shore A.

En otro ejemplo, la combinacién de polimeros tiene un médulo de Young no mayor de 100 MPa. Por ejemplo, la
combinacion puede tener un médulo de Young en un intervalo de 1 a 60 MPa, tal como de 3 a 50 MPa. Ademas, la
combinacién puede tener un médulo a un 100 % en un intervalo de 0,8 MPa a 15 MPa, tal como un intervalo de
1,0 MPa a 10 MPa, o incluso dentro de un intervalo de 2 MPa a 8 MPa. Ademas, la combinacién puede tener un
maodulo a un 300 % en un intervalo de 0,4 a 6 MPa, tal como un intervalo de 1 a 5 MPa o incluso un intervalo de 1 a
3 MPa. El médulo a un 300% se determina de acuerdo con la ASTM D638. En otro ejemplo, la combinacién puede
tener un alargamiento en un intervalo de un 300 % a un 1500 %, tal como un intervalo de un 500 % a un 1100 %, o
incluso un intervalo de un 600 % a un 1000 %. Ademas, la combinacion puede presentar un maximo esfuerzo en un
intervalo de 5 MPa a 25 MPa, tal como un intervalo de 6 MPa a 20 MPa, o incluso un intervalo de 9 a 17 MPa.

En otro modo de realizacion ejemplar, el tubo de goma puede tener mas de una capa. Por ejemplo, la FIG. 2 incluye
una ilustraciéon de un tubo flexible 200 que incluye una capa externa 202 y un revestimiento 204. La capa interior o
revestimiento 204 forma una superficie interior 206 que define una luz 208. En un ejemplo, la capa externa 202 forma
una superficie exterior 210 del tubo 200. En un modo de realizacién particular, la capa 202 y la capa 204 estan en
contacto directo y unidas directamente entre si en una superficie 212, en ausencia de capas intermedias. La superficie
212 puede estar libre de adhesivo u otro tratamiento.

La capa 202 esta formada de la combinacién descrita anteriormente con respecto a la capa 102 de la FIG. 1. La
combinacién incluye un polimero propilénico, tal como un copolimero aleatorio o polipropileno sindiotactico. Ademas,
la combinacion incluye un copolimero de bloque estirénico. Por ejemplo, el copolimero de bloque estirénico puede
incluir al menos dos polimeros de bloque estirénicos y al menos un bloque de polimero de dieno conjugado
hidrogenado. En otro ejemplo, el copolimero de bloque estirénico puede incluir SEBS, SEPS, SEEBS, SEEPS o
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cualquier combinacién de los mismos. En particular, la combinacion puede tener un médulo de Young no mayor de
100 MPa o puede tener un valor de la tangente de pérdida (tand) a 25 °C de al menos 0,1.

El revestimiento 204 esta formado de un material de poliolefina, tal como un elastdmero o plastémero basado en
polipropileno o basado en polietileno. Por ejemplo, el elastdmero o plastdémero puede estar formado de un producto
de polimerizacion con metaloceno. En particular, el elastdmero o plastdmero tiene bajo contenido de compuestos
extraibles y tiene buenas propiedades organolépticas. De forma alternativa, el material de poliolefina puede estar
formado a través de una técnica distinta de catalizaciéon con metaloceno.

En particular, la capa 204 tiene un modulo de flexion no mayor de 150 MPa. Por ejemplo, el mddulo de flexion puede
no ser mayor de 120 MPa, tal como un intervalo de 5 MPa a 110 MPa, o incluso de 10 MPa a 110 MPa. El médulo de
flexion se determina de acuerdo con la ASTM D 790.

El material de poliolefina puede tener una dureza en un intervalo de 40 Shore A a 50 Shore D. Por ejemplo, la dureza
puede estar dentro de un intervalo de 60 Shore A a 95 Shore A, tal como un intervalo de 80 Shore A a 95 Shore A.
Ademas, el material de poliolefina puede tener un indice de fluidez en un intervalo de 1 dg/min a 30 dg/min, tal como
un intervalo de 5 dg/min a 25 dg/min, o incluso un intervalo de 5 dg/min a 10 dg/min. El indice de fluidez se mide de
acuerdo con el procedimiento descrito anteriormente. Los materiales de poliolefina ejemplares estan disponibles bajo
los nombres comerciales Affinity™, Infuse™, Versify™, Flexomer™, Nordel™ y Engage™, suministrados por Dow
Chemicals; Exact™ y Vistamaxx™, disponibles de Exxon Mobil Chemicals; y Notio™, disponible de Mitsui Chemicals.

En un ejemplo adicional, el revestimiento 204 puede incluir un aditivo antimicrobiano. Por ejemplo, el aditivo
antimicrobiano puede ser un aditivo antimicrobiano basado en plata, tal como un aditivo antimicrobiano disponible de
Milliken bajo el nombre comercial AlphaSan®. Se puede incluir el aditivo antimicrobiano en una cantidad en un intervalo
de un 0,1 % en peso a un 5 % en peso, tal como un intervalo de un 0,5 % en peso a un 3 % en peso, o incluso un
intervalo de un 0,5 % en peso a un 2 % en peso. De forma alternativa, en particular, en modos de realizacién en
ausencia de un revestimiento 204 en el que la combinacion de polimero propilénico y copolimero de bloque estirénico
esta en contacto con liquido, se puede incluir el aditivo antimicrobiano en la combinacién en las cantidades descritas
anteriormente.

En un ejemplo, el revestimiento 204 forma de aproximadamente un 5 % a aproximadamente un 20 % del grosor global
del tubo y la capa exterior forma entre un 80 % y un 90 % del grosor del tubo. Por ejemplo, el revestimiento 204 puede
formar entre un 5 % y un 15 % del grosor, tal como entre un 5 % y un 10 % del grosor, o incluso entre un 6 % y un
10 % del grosor. La capa exterior 202 puede formar entre un 85 % y un 95 % del grosor, tal como entre un 90 % y un
95 % del grosor. En un ejemplo, el grosor total del tubo de goma no es mayor de 6,35 mm (250 mil), tal como no mayor
de 5,08 mm (200 mil), o incluso no mayor de 3,81 mm (150 mil). Ademas, el grosor total del tubo de goma puede ser
de al menos 0,508 mm (20 mil), como de al menos 1,27 mm (50 mil), o incluso de al menos 2,54 mm (100 mil). El
grosor del revestimiento 204 puede estar entre 0,0254 mm (1 mil) y 0,508 mm (20 mil), tal como entre 0,0762 mm
(3 mil) y 0,381 mm (15 mil), o incluso entre 0,127 mm (5 mil) y 0,254 mm (10 mil). El grosor exterior puede estar en un
intervalo de 0,508 mm (20 mil) a 6,35 mm (250 mil), tal como un intervalo de 1,27 mm (50 mil) a 5,08 mm (200 mil),
un intervalo de 2,54 mm (100 mil) a 5,08 mm (200 mil), o incluso un intervalo de 2,54 mm (100 mil) a 3,81 mm
(150 mil).

Los modos de realizacién particulares del tubo multicapa presentan retencion de accesorios, resistencia al
retorcimiento, claridad, amortiguaciéon mecanica, temperatura de transicion vitrea y mddulo de almacenamiento
deseables. Para determinar la retencion de accesorios, se forman construcciones de tubo usando muestras de tubos
y uno de cuatro tipos de conectores con estrias o conicos, incluyendo un conector con 2 estrias, un conector con 3
estrias, un conector con 4 estrias de tipo 1 y un conector con 4 estrias de tipo 2 de construccion plastica para tubos
con DI de 0,64 cm (¥4"). El tubo se introduce manualmente en los accesorios y se somete a prueba en un aparato de
pruebas de tracciéon de Instron para determinar la fuerza que separa el tubo del conector a una de dos temperaturas,
a temperatura ambiente o a 65 °C. La fuerza que da como resultado la desconexion del tubo del accesorio representa
la fuerza de retencion de accesorios. En un ejemplo, la fuerza de retenciéon de accesorios a 25 °C es de al menos
66,6 N (15 Ibf), tal como de al menos 89 N (20 Ib), o incluso de al menos 113,2 N (25 Ibs). En otro ejemplo, la fuerza
de retencion de accesorios a 65 °C es de al menos 22,3 N (5 Ibs), tal como de al menos 44,5 N (10 Ibs), o incluso de al
menos 66,6 N (15 Ibx).

Se determina la resistencia al retorcimiento midiendo el minimo radio de curvatura (MBR) del tubo antes de su
retorcimiento. Se sostiene un tubo por sus dos extremos y se ata en bucles. El radio del bucle mas pequefio que se
puede atar en el tubo sin retorcimiento es el MBR del tubo. Un MBR mas pequefio implica una mayor resistencia al
retorcimiento. En un ejemplo, el tubo presenta un MBR no mayor de 2,54 cm (1 pulgada), tal como no mayor de
2,29 cm (0,9 pulgadas) o incluso no mayor de 2,16 cm (0,85 pulgadas).

La claridad de los tubos se comprueba visualmente y se clasifica en cuatro niveles en términos de transparencia:
claros, translicidos, turbios y opacos. En modos de realizacion particulares, los tubos no son opacos y pueden ser
claros o transltcidos. Preferentemente, los tubos son transparentes.
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Se realiza un analisis mecanico dinamico (DMA) para determinar la temperatura de transicion vitrea, la amortiguacion
mecanica y el médulo de almacenamiento (elastico) de las combinaciones usadas en la formacion de los tubos. La
amortiguacion mecanica esta representada por el valor de la tangente de pérdida (tand) a 1 Hz dado durante la prueba
de DMA. Los modos de realizacion de la combinacién de polimeros usada en el tubo presentan un Unico pico de
transicion vitrea, lo que indica miscibilidad y compatibilidad de los componentes de la combinacion. En particular, la
combinacién de polimeros tiene una temperatura de transicion vitrea en un intervalo de -20 °C a 15 °C. El valor de la
tangente de pérdida (tand) a 25 °C de la combinacién usada en el tubo, representativo de la amortiguacion mecanica,
es de al menos aproximadamente 0,1. Por ejemplo, tand puede ser de al menos aproximadamente 0,30, o incluso de
al menos 0,4. En otro ejemplo, la combinacién puede presentar un médulo de almacenamiento a 90 °C de al menos
5 MPa, tal como de al menos 7 MPa, de al menos 8 MPa, o incluso de al menos 9 MPa. La combinaciéon puede
presentar dureza en un intervalo de 40 Shore A a 90 Shore A, tal como un intervalo de 50 Shore A a 85 Shore A, un
intervalo de 60 Shore A a 80 Shore A, o incluso un intervalo de 65 Shore A a 75 Shore A.

En un procedimiento ejemplar, se forma un tubo multicapa extruyendo mas de una capa, una de las cuales comprende
un material de poliolefina que tiene un médulo de flexién no mayor de 150 MPa, determinado de acuerdo con ASTM
D790, y una de los cuales incluye la combinacion de polimero propilénico y copolimero de bloque estirénico.

De acuerdo con un procedimiento comparativo, para formar un tubo monocapa, se pueden componer las granzas de
polimero propilénico y las granzas de copolimero de bloque estirénico a través de una extrusora de doble husillo
entrecruzado corrotacional, enfriar con un bafio de agua y cortar en granzas de compuesto. Las granzas resultantes
de la combinacion se alimentan a una extrusora con boquilla de tubo, tal como una extrusora de Unico husillo. En un
ejemplo particular, se usa un husillo de 3 zonas. De forma alternativa, con combinaciones miscibles, se pueden evitar
las etapas de composicion y las granzas de los componentes individuales mezclar en seco para su extrusion en el
tubo.

Para un tubo multicapa, se pueden coextruir las capas. Las extrusoras estan conectadas a una boquilla de tubo
multicapa. La combinacion se alimenta a una primera extrusora y el material de poliolefina se alimenta a una segunda
extrusora. La combinacion incluye un polimero propilénico y un copolimero de bloque estirénico. El polimero
propilénico tiene un indice de fluidez en un intervalo de 0,1 dg/min a 35 dg/min. EI copolimero de bloque estirénico
tiene un indice de fluidez de al menos 0,5 dg/min. En un ejemplo particular, la combinacion esta libre de aditivos y, en
particular, esta libre de coadyuvantes tecnoldgicos y plastificantes.

El material de poliolefina tiene un médulo de flexiéon no mayor de 150 MPa. El material de poliolefina puede tener un
indice de fluidez en un intervalo de 1 dg/min a 30 dg/min. En un ejemplo, el material de poliolefina puede estar libre
de aditivos, tales como plastificantes o coadyuvantes tecnolégicos. De forma alternativa, la poliolefina puede incluir no
mas de 1500 ppm de un coadyuvante tecnoldgico, tal como un coadyuvante tecnoldgico de fluorocarbono. En un
ejemplo, se puede afiadir un coadyuvante tecnolodgico de fluorocarbono en una cantidad en un intervalo de 500 ppm
a 1000 ppm.

Los modos de realizacion particulares de los tubos flexibles proporcionan ventajas técnicas sobre las estructuras de
tubos anteriores. Por ejemplo, los modos de realizacion de los presentes tubos flexibles proporcionan una combinacion
de rasgos caracteristicos deseables, tales como amortiguacion mecanica, dureza, Unica temperatura de transicion
vitrea, claridad o minimo radio de curvatura, mientras que estan libres de aditivos que se puedan eluir en los flujos de
procedimiento y, opcionalmente, que estan libres de especies que puedan producir subproductos peligrosos durante
su incineracion.

En modos de realizacion ejemplares, se puede usar el material flexible divulgado anteriormente en relacion con un
tubo en una variedad de aplicaciones. Por ejemplo, se puede usar el material flexible en aplicaciones tales como tubos
de hidratacién para equipos deportivos y de entretenimiento, tubos de transferencia de liquidos en equipos de
procesamiento de alimentos y bebidas, tubos de transferencia de liquidos en atencién médica y sanitaria, equipos de
fabricacion biofarmacéutica y tubos de bomba peristaltica para aplicaciones médicas, de laboratorio y
biofarmacéuticas. En un modo de realizacién particular, una fuente de liquido, tal como un recipiente, reactor, depdsito,
tanque o bolsa, se acopla a un tubo flexible, tal como el tubo flexible ilustrado en la FIG. 1 o la FIG. 2. El tubo flexible
se puede conectar a una bomba, accesorio, valvula, distribuidor u otro recipiente, reactor, depdsito, tanque o bolsa.
En un ejemplo, el tubo se puede acoplar a un recipiente con agua y puede tener un accesorio distribuidor en el extremo
distal. En otro ejemplo, el tubo se puede acoplar a una bolsa de liquido y acoplar a una valvula en el extremo distal.
En otro ejemplo, el tubo se puede acoplar a un recipiente, acoplar a una bomba y acoplar a un segundo recipiente en
un extremo distal. Ademas, se pueden usar tubos monocapa o multicapa fabricados a partir de combinaciones de
rPP/copolimeros de bloque estirénico como tubo de bombeo peristaltico.

EJEMPLOS
EJEMPLO comparativo 1.

Las muestras de combinaciones de polimeros se preparan a partir de un polimero propilénico y un copolimero de
blogue estirénico. El polimero propilénico se selecciona de un copolimero aleatorio de propileno o un polipropileno
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sindiotactico. El copolimero aleatorio de propileno tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de
900 MPa. El copolimero aleatorio de propileno esta disponible de Huntsman. El polipropileno sindiotactico, disponible
de Total Petrochemical, tiene un indice de fluidez de 12 dg/min y un médulo de flexion de 377 MPa. El copolimero de
bloque estirénico es un copolimero de SEBS disponible de Kraton Polymer, Houston, EE. UU. y tiene un indice de
fluidez de 18 dg/min, una dureza de 50 Shore A y un médulo a un 100 % de 1,5 MPa.

TABLA 1. Combinaciones de polimeros propilénicos con copolimero SEBS

PP, | Durezaen | Moddulode |E-100 %, |E-300 %, |¢€, % Max. Claridad
% Shore A | Young, MPa MPa MPa esfuerzo,
MPa
Copolimero aleatorio| 0 58 3,7 1,5 1,0 640 6,30 Claro
de propileno 20 60 6,5 2,0 13 | 947 13,1 Claro
30 66 9,3 2,6 1,9 805 12,8 Claro
40 71 14,2 3,6 2,5 607 11,2 Claro
50 81 35,5 6,1 3,3 479 11,0 Claro
60 90 115,9 8,9 4,2 424 13,9 Transp.
80 95 247,5 13,2 5,1 342 16,9 Transp.
Polipropileno 0 58 3,7 1,5 1,0 640 6,3 Claro
sindiotactico 10 57 4,6 1,6 1,0 [1100] 145 Claro
20 61 7,6 2,2 1,4 1052 14,2 Claro
30 71 11,5 3,1 2,1 906 15,4 Claro
40 77 17,4 4,2 2,5 900 18,6 Claro
50 85 83,0 6,9 3,5 750 20,0 Claro
60 92 109,0 8,2 4,1 620 19,0 Claro
80 94 207,0 11,3 5,0 450 20,0 Claro

Cada una de las muestras presenta una claridad deseable, en particular, las combinaciones que tienen menos de un
60 % en peso de polimero propilénico. Ademas, las combinaciones que tienen polimero propilénico en un intervalo de
un 20 % en peso a un 65 % en peso presentan propiedades deseables, tales como dureza y médulo de Young.

EJEMPLO comparativo 2

Las muestras de combinaciones de polimeros se preparan a partir de un polimero propilénico y un copolimero de
bloque estirénico. El polimero propilénico se selecciona de un copolimero aleatorio de propileno o un polipropileno
sindiotactico. El copolimero aleatorio de propileno, disponible de Huntsman, tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y
un maédulo de flexion de 900 MPa. El polipropileno sindiotactico, disponible de Total Petrochemical, tiene un indice de
fluidez de 12 dg/min y un modulo de flexion de 377 MPa. El copolimero de bloque estirénico es un copolimero de
SEPS disponible de Kuraray Co. Ltd, Kurashiki, JP, bajo el nombre comercial Hybrar y tiene un indice de fluidez de
4 dg/min, una dureza de 64 Shore A y un médulo a un 100 % de 1,7 MPa.

TABLA 2. Combinaciones de polimero propilénico y copolimero de SEPS

PP, | Durezaen Moédulode |E-100%, | E- | €, % Max. Claridad
% Shore A Young, MPa MPa MPa esfuerzo,
MPa
Copolimero aleatorio | 0 52 55 1,6 1,0 | 1033 9,9 Claro
de propileno 20 68 10,4 24 |14 [1186] 173 | Claro
40 85 27,9 4,7 2,5 [ 1085 21,7 Claro
50 89 63,6 7,0 3,7 | 700 21,0 Claro
60 93 127,3 8,9 4,4 | 650 23,0 Transp.
80 94 191,7 12,2 4,9 | 500 22,0 Transp.
Polipropileno 0 52 55 1,6 1,0 | 1033 9,9 Claro
sindiotactico 20 65 8,3 2,1 1,2 [1257| 188 | Claro
40 80 27,6 4,6 2,5 {1000 20,0 Claro
50 89 60,8 6,1 3,2 | 850 20,5 Claro
60 90 95,5 7,6 3,9 | 650 22,0 Claro
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80| 93 182,1 101 | 45500 ] 206 [ Claro

Cada una de las muestras presenta una claridad deseable, en particular, las combinaciones que tienen menos de un
60 % en peso de polimero propilénico. Ademas, las combinaciones que tienen polimero propilénico en un intervalo de
un 20 % en peso a un 65 % en peso presentan propiedades deseables, tales como dureza y médulo de Young.

EJEMPLO comparativo 3.

Las muestras de combinaciones de polimeros se preparan a partir de un polimero propilénico y un copolimero de
blogue estirénico. El polimero propilénico se selecciona de un copolimero aleatorio de propileno o un polipropileno
sindiotactico. El copolimero aleatorio de propileno, disponible de Huntsman, tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y
un maédulo de flexion de 900 MPa. El polipropileno sindiotactico, disponible de Total Petrochemical, tiene un indice de
fluidez de 12 dg/min y un modulo de flexion de 377 MPa. El copolimero de bloque estirénico es un copolimero de
SEEPS disponible de Kuraray Co. Ltd, Kurashiki, JP, bajo el nombre comercial Hybrar y tiene un indice de fluidez de
2 dg/min, una dureza de 41 Shore A y un médulo a un 100 % de 0,6 MPa.

TABLA 3. Combinaciones de polimero propilénico y copolimero de SEEPS.

PP, | Dureza en Modulo de | E-100 %, | E-300 %, | €, % Max. |Claridad
% Shore A | Young, MPa MPa MPa esfuerzo,
MPa
Copolimero aleatorio | 0 42 1,5 0,8 0,4 1408 9,0 Claro
de propileno 20 62 7.1 1,9 1,0 [ 1256 | 11,7 | Claro
40 73 24,5 3,8 2.1 1079 171 Claro
50 89 51,9 6,5 3,1 747 17,4 Claro
60 92 96,4 8,5 4,0 610 19,3 Claro
80 93 221,0 11,9 4.7 489 19,6 | Transp.
Polipropileno 0 42 1,5 0,8 0,4 1408 9,0 Claro
sindiotactico 20 61 7,6 2,1 1,1 1250 | 11,6 | Claro
40 80 20,9 3,9 2,0 1204 17,7 Claro
50 85 42,0 5,6 2,8 840 18,0 Claro
60 90 76,0 7,0 3,5 720 22,0 Claro
80 93 191,5 10,7 4.7 550 21,0 Claro

Cada una de las muestras presenta una claridad deseable, en particular, las combinaciones que tienen menos de un
60 % en peso de polimero propilénico. Ademas, las combinaciones que tienen polimero propilénico en un intervalo de
un 20 % en peso a un 65 % en peso presentan propiedades deseables, tales como dureza y médulo de Young.

EJEMPLO comparativo 4.

Las muestras de tubo monocapa se preparan a partir de una combinacion de polimero propilénico y copolimero de
bloque estirénico. Las combinaciones incluyen polimero propilénico y copolimero de bloque estirénico en una
proporcion de 70/30 a 50/50 de PP/copolimeros de bloque estirénico y tienen una dureza de aproximadamente 70
Shore A. Por ejemplo, el polimero propilénico tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un mdédulo de flexién de
900 MPa y esta disponible de Huntsman. El copolimero de blogue estirénico tiene un indice de fluidez de 18 dg/min,
una dureza de 52 Shore A 'y un médulo a un 100 % de 1,5 MPa. El copolimero de bloque estirénico esta disponible de
Kraton de Houston, Texas. La combinaciéon se compone a través de una extrusora de doble husillo entrecruzado
corrotacional, se enfria con un bafio de agua y se corta en granzas. Las granzas resultantes se alimentan a una
extrusora de unico husillo, equipada con una boquilla de tubo. Se usa un husillo normal de 3 zonas. El perfil de
temperatura se fija en 135 °C (275 °F), 182,2 °C (360 °F) y 198,9 °C (390 °F) para los tres segmentos de la extrusora.
Las temperaturas del adaptador y boquilla se fijan en 193,3 °C (380 °F) y 176,7 °C (350 °F), respectivamente. La masa
fundida polimérica que fluye fuera de la boquilla se descarga en un tanque con agua sumergido para su enfriamiento,
donde el extrudido se congela en forma de tubo. Se combinan la presion de aire interna, la velocidad de husillo y la
tasa de estiramiento para controlar las dimensiones del tubo y el grosor de la pared. Se obtienen tubos transparentes
y flexibles con dimensiones de 0,64 cm (4") para DI y 0,97 cm (3/8") para DE a través de los procedimientos de
composicion y extrusion anteriores.

Debido a la alta miscibilidad quimica entre el polimero propilénico y los copolimeros de bloque estirénico, se puede
omitir el procedimiento de composicion por doble husillo, Io que puede dar lugar a un ahorro de costes significativo en
la fabricacion de productos de tubos a partir de las combinaciones. Una combinacion similar esta formada usando un
procedimiento sin composicion por doble husillo. Las resinas se mezclan en un tambor giratorio durante 20 minutos.
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Las mezclas se alimentan a una extrusora de Unico husillo para la extrusién de tubos. Se usa un husillo de Unico
fileteado de paso cuadrado con un elemento de mezclado de flujo inverso en el extremo para potenciar los efectos de
mezclado en la masa fundida de la combinacién. Los tubos resultantes por medio de este procedimiento de
combinacioén en seco y extrusion muestran el mismo nivel de transparencia que la combinacién compuesta. Ademas,
como se ilustra en la tabla 4, las propiedades mecanicas de traccién de los tubos fabricados a partir de estos dos
procedimientos diferentes no son significativamente diferentes. La resistencia a la rotura, el médulo a un 100, 200,
300 y 400 % de alargamiento y alargamiento a la rotura son similares.

TABLA 4. Propiedades de las muestras compuestas y combinadas en seco.

Moédulo a un|Médulo a un|Moédulo a un|Médulo a un|Resistencia a lajAlargamiento a
100 %, kPa|200%, kPa|300%, kPa (psi)|400%, kPa (psi)|traccion, kPal|la traccion, %
(psi) (psi) (psi)

Compuestas 2284 + 290(1801 =+ 1262|1753 +283 (254|1656 + 283 (24012668 + 828|723 + 90
(331 £ 42) (261 + 38) 1 41) 1 41) (1836 + 120)

Combinadas en|2919 + 690|1863 + 331(1566 + 255 (227|1484 + 269 (215|13883 + 1677|798 + 180

seco (423 £100) (270 +48) + 37) + 39) (2012 + 243)

EJEMPLO 1.

El tubo de dos capas esta formado coextruyendo dos capas. Una capa incluye una combinacion de polimero
propilénico y copolimero de bloque estirénico y una segunda capa incluye material de poliolefina.

Para fabricar el tubo de dos capas, se conectaron dos extrusoras de Unico husillo a una boquilla de tubo de 2 capas
de Genca. Una combinacién compuesta por doble husillo de polimero propilénico y copolimeros de bloque estirénico
se alimenta a una extrusora y la resina de poliolefina se alimenta a otra extrusora. Se controla el grosor de las capas
de revestimiento y recubrimiento ajustando las velocidades de husillo y tasa de estiramiento. Se extruye el tubo de
dos capas con la formulaciéon del EJEMPLO comparativo 4, que es el material de recubrimiento. Un material de
poliolefina se coextruye como material de revestimiento. Los perfiles de temperatura tipicos y las condiciones de
funcionamiento se dan en la tabla 5. Se preparan tubos de dos capas lisos y transparentes de 0,64 cm x 0,97 cm (V4"
x 3/8") con un revestimiento de 0,2032 mm (8 mil) a una velocidad de linea menor de 6,1 m/min (20 pies/min). Se
observa una grave fractura de fusidon cuando se extruyen materiales de revestimiento particulares a velocidades
mayores de 6,1 m/min (20 pies/min), dando como resultado una apariencia similar a piel de tiburén en la superficie del
revestimiento. Se ha descubierto que afadir 500-1000 ppm de coadyuvante tecnoldgico basado en fluorocarbono a la
resina del revestimiento resuelve completamente el problema de la piel de tiburén, incluso si la coextrusién se hace
funcionar a velocidades mayores de 6,1 m/min (20 pies/min).

TABLA 5. Temperaturas de la extrusora

Extrusora |[Velocidad de{Temp.dela| Temp. del Temp. de la Temp. de Temp. de Temp. de
husillo, rpm | boquilla, °C | adaptador, °C | abrazadera, | zona 3, °C zona 2, °C zona 1, °C
(°F) (°F) °C (°F) (°F) (°F) (°F)
Capa interior 20 176,7 (350) | 173,9 (345) | 196,1 (385) | 198,9 (390) | 182,2 (360) 135 (275)
Capa de 60 -- -- 196,1 (385) | 198,9 (390) | 182,2 (360) 135 (275)
recubrimiento
EJEMPLO comparativo 5.

De acuerdo con el ejemplo comparativo 4, el tubo monocapa esta formado a partir de varias combinaciones. De
acuerdo con el ejemplo 5, el tubo de dos capas esta formado a partir de varias combinaciones y materiales de
poliolefina. Estas muestras se comparan con muestras de tubos flexibles de PVC con un revestimiento de poliuretano
termoplastico (PVC/TPU), Tygon 2001, Tygon 2075, Tygoprene XL-60, un tubo de TPU-2 % azul (Estane 58070),
SEBS 2645 (un tubo formado de Evoprene G 291-75) y C-Flex R70-374. Los tubos de PVC/TPU, Tygon 2001, Tygon
2075, Tygonprene XL-60 y C-Flex R70-374 son productos de tubos disponibles comercialmente de Saint-Gobain
Performance Plastics. Los tubos de TPU-2 % azul y SEBS 2645 estan fabricados de resinas o compuestos disponibles
comercialmente.

La muestra comparativa 1 es un tubo monocapa formado de una combinacion de un polimero propilénico y un material
de poliolefina. El polimero propilénico incluye un polipropileno sindiotactico disponible de Total Petrochemical, que
tiene un indice de fluidez de 12 dg/min y un médulo de flexion de 377 MPa. Ademas, la combinacion incluye un material
de poliolefina disponible de Exxon Mobil Chemicals que tiene un indice de fluidez de 3 dg/min y un médulo de flexion
de 11,4 MPa. La combinacion incluye un 90 % en peso de la resina de poliolefina'y un 10 % en peso del polipropileno
sindiotactico.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2774917 T3

La muestra comparativa 2 es un tubo monocapa formado de una combinacién de un polimero propilénico y un material
de poliolefina. El polimero propilénico incluye un copolimero aleatorio de propileno disponible de Huntsman, que tiene
un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 900 MPa. Ademas, la combinacion incluye un material de
poliolefina disponible de Exxon Mobil Chemicals que tiene un indice de fluidez de 3 dg/min y un médulo de flexion de
11,4 MPa. La combinacién incluye un 90 % en peso de la resina de poliolefina y un 10 % en peso del copolimero
aleatorio de propileno.

La muestra comparativa 3 es un tubo monocapa formado de una combinacién de polimero propilénico y copolimero
de bloque estirénico. El polimero propilénico incluye un copolimero aleatorio de propileno disponible de Huntsman,
que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 900 MPa. Ademas, la combinacion incluye un
copolimero de bloque estirénico de SEBS disponible de Kraton que tiene un indice de fluidez de 18 dg/min, una dureza
de 52 Shore A y un médulo de flexion de 1,5 MPa. La combinacion incluye un 70 % en peso del copolimero de bloque
estirénico y un 30 % en peso del polimero propilénico y esta libre de coadyuvantes tecnoldgicos y plastificantes.

La muestra comparativa 4 es un tubo monocapa formado de una combinacién de polimero propilénico y copolimero
de bloque estirénico. El polimero propilénico incluye un copolimero aleatorio de propileno disponible de Huntsman,
que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 900 MPa. Ademas, la combinacion incluye un
copolimero de bloque estirénico de SEBS disponible de Kraton que tiene un indice de fluidez de 18 dg/min, una dureza
de 52 Shore A y un médulo de flexion de 1,5 MPa. La combinacion incluye un 60 % en peso del copolimero de bloque
estirénico y un 40 % en peso del polimero propilénico y esta libre de coadyuvantes tecnoldgicos y plastificantes.

La muestra comparativa 5 es un tubo monocapa formado de una combinacién de polimero propilénico y copolimero
de bloque estirénico. El polimero propilénico incluye un copolimero aleatorio de propileno disponible de Huntsman,
que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 900 MPa. Ademas, la combinacion incluye un
copolimero de blogue estirénico de SEPS disponible de Kraton que tiene un indice de fluidez de 4 dg/min, una dureza
de 64 Shore A y un médulo de flexion de 1,7 MPa. La combinacién incluye un 70 % en peso del copolimero de bloque
estirénico y un 30 % en peso del polimero propilénico y esta libre de coadyuvantes tecnoldgicos y plastificantes.

La muestra comparativa 6 es un tubo monocapa formado de una combinacién de polimero propilénico y copolimero
de bloque estirénico. El polimero propilénico incluye un copolimero aleatorio de propileno disponible de Huntsman,
que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 900 MPa. Ademas, la combinacion incluye un
copolimero de bloque estirénico de SEEPS disponible de Kraton que tiene un indice de fluidez de 2 dg/min, una dureza
de 41 Shore A y un médulo de flexion de 0,6 MPa. La combinacion incluye un 70 % en peso del copolimero de bloque
estirénico y un 30 % en peso del polimero propilénico y esta libre de coadyuvantes tecnoldgicos y plastificantes.

La muestra 1 es un tubo de dos capas que incluye la combinacién de la muestra comparativa 3 como una capa de
recubrimiento y un material de poliolefina como revestimiento interior. El material de poliolefina es un material de
polipropileno disponible de Basell, que tiene un indice de fluidez de 6 dg/min y un médulo de flexion de 130 MPa.

La muestra 2 es un tubo de dos capas que incluye la combinacién de la muestra comparativa 3 como una capa de
recubrimiento y un material de poliolefina como revestimiento interior. EI material de poliolefina esta disponible de
DOW Chemical bajo el nombre comercial Affinity™ y tiene un indice de fluidez de 3 dg/min y un médulo de flexion de
108 MPa.

La muestra 3 es un tubo de dos capas que incluye la combinacién de la muestra comparativa 5 como una capa de
recubrimiento y un material de poliolefina como revestimiento interior. EI material de poliolefina es un material
metalocénico basado en polipropileno que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 110 MPa.

La muestra 4 es un tubo de dos capas que incluye la combinacién de la muestra comparativa 6 como una capa de
recubrimiento y un material de poliolefina como revestimiento interior. EI material de poliolefina es un material
metalocénico basado en polipropileno que tiene un indice de fluidez de 25 dg/min y un médulo de flexion de 110 MPa.

Las muestras 1, 2, 3 y 4 estan formadas de acuerdo con el procedimiento divulgado en el ejemplo 1. Las muestras
comparativas 1-6 estan formadas usando el procedimiento divulgado en relacion con el ejemplo comparativo 4.

Para evaluar el rendimiento del tubo monocapa y de dos capas, se realizan las siguientes pruebas en las muestras de
tubos: retencién de accesorios a temperatura ambiente y a 65 °C, resistencia al retorcimiento, claridad, amortiguacion
mecanica a temperatura ambiente, temperatura de transicion vitrea y médulo de almacenamiento a temperaturas
elevadas. En la prueba de retencién de accesorios, se somete a prueba la fuerza de retenciéon para cada tubo en
cuatro tipos de conectores con estrias y conicos, incluyendo un conector con 2 estrias, un conector con 3 estrias, un
conector con 4 estrias de tipo 1 y un conector con 4 estrias de tipo 2 de construccién plastica para tubos con DI de
0,64 cm (4"). En particular, el accesorio con 2 estrias tiene una longitud de la porcién con estrias de 1,64 cm (0,645"),
diametro interior de 0,44 cm (0,175") y diametro exterior (el diametro mas grande de la pieza con estrias) de 0,85 cm
(0,335"). El accesorio con 3 estrias tiene una longitud de la porcion con estrias de 1,96 cm (0,770"), un diametro interior
de 0,44 cm (0,175") y un diametro exterior (el diametro mas grande de la pieza con estrias) de 0,79 cm (0,310"). El
accesorio de tipo 1 con 4 estrias tiene una longitud de la pieza con estrias de 3,43 cm (1,350"), un diametro interior de
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0,48 cm (0,190") y un diametro exterior (el diametro mas grande de la pieza con estrias) de 0,85 cm (0,355"). El
accesorio de tipo 2 con 4 estrias tiene una longitud de la pieza con estrias de 2,41 cm (0,950"), un diametro interior de
0,44 cm (0,175") y un diametro exterior (el diametro mas grande de la pieza con estrias) de 0,85 cm (0,355"). Las
muestras de tubos se introducen manualmente en los accesorios y se someten a prueba en un aparato de pruebas de
traccion de Instron para determinar la maxima fuerza de retencién de accesorios antes de separar el tubo del conector.
La fuerza se registra en Newton (libra de fuerza (Ibr)) y se usa como un indicador de la capacidad de retencion de
accesorios del tubo flexible. Se somete a prueba la fuerza de retencién de accesorios para tubos tanto a temperatura
ambiente como a 65 °C. Como se ilustra en la tabla 6, la mayoria de las muestras 1-10 presentan una fuerza de
retencion de accesorios de al menos 113,2 N (25 Ibs) a temperatura ambiente y las muestras particulares presentan
una fuerza de retencion de accesorios de al menos 66,6 N (15 Ibs) a 65 °C.

Tabla 6. Fuerza de retencién para muestras

Informacion sobre la muestra Fuerza de retencién de accesorios a Fuerza de retencién de accesorios a
25 °C con diferentes conectores 65 °C con diferentes conectores
Categoria Tubo con3 | con2 con 4 con 4 con3 | con2 con 4 con 4
estrias | estrias | estrias, de | estrias, de | estrias | estrias | estrias, de | estrias, de
tipo 1 tipo 2 tipo 1 tipo 2
Tubo PVC/TPU 24,0 334 82,1 65,8 11,6 17,3 47,6 28,6
monocapa Tygon 2001 11,4 | 15,0 49,4 30,4 - - - -
Tygon 2075 12,9 8,8 20,3 16,9 2,2 1,7 5,7 6,6
Tygoprene XL- | 14,6 19,2 35,3 27,2 - - - -
60
TPU-2 % azul 23,5 35,2 61,2 51,5 11,5 15,3 37,4 25,6
SEBS 2645 25,9 25,7 42,7 38,3 11,2 13,7 24,1 29,6
C-Flex R70-374 | 17,4 16,0 29,0 23,5 - - - -
Muestra 28,7 28,1 50,6 32,2 - - - -
comparativa 1
Muestra 23,6 31,0 48,1 36,6 4.5 4,2 6,5 5,1
comparativa 2
Muestra 421 43,8 55,7 48,7 20,9 14,7 20,7 18,2
comparativa 3
Muestra 40,5 38,0 68,9 60,3 27,1 18,7 25,8 24,6
comparativa 4
Muestra 33,9 421 52,1 44,0 17,2 15,6 16,8 16,4
comparativa 5
Muestra 32,1 40,5 47,8 39,5 15,5 13,0 15,7 16,0
comparativa 6
Tubo de dos Muestra 1 27,5 31,6 455 40,4 19,4 21,7 24,7 171
capas Muestra 2 29,2 | 30,8 452 33,6 20,6 | 18,5 20,5 19,5
Muestra 3 27,8 38,6 48,4 441 16,9 12,2 18,4 15,2
Muestra 4 17,4 30,3 47,7 45,2 16,1 13,7 15,3 16,7

Se evalla la resistencia al retorcimiento midiendo el minimo radio de curvatura (MBR) del tubo antes de su
retorcimiento. Se sostiene un tubo por sus dos extremos y se ata en bucles. El radio del bucle mas pequefio que se
puede atar en el tubo sin retorcimiento es el MBR del tubo. Un MBR mas pequefio implica una mayor resistencia al
retorcimiento. La claridad de los tubos se comprueba visualmente y se clasifica en cuatro niveles de claridad: claros,
translucido, turbios y opacos. Se usa una prueba de analisis mecanico dinamico (DMA) para determinar la temperatura
de transicion vitrea, la amortiguacion mecanica y el médulo de almacenamiento (elastico) del tubo. Especificamente,
la capacidad de amortiguacién mecanica de un tubo se relaciona con el valor de la tangente de pérdida dado por la
prueba de DMA. El médulo de almacenamiento del material de tubo sugiere cuan rigido y elastico es el tubo a una
temperatura de medicién dada.

La tabla 7 ilustra los valores de otras propiedades, incluyendo dureza, claridad, resistencia al retorcimiento, capacidad
de amortiguacion y temperatura de transicion vitrea. La dureza de cada muestra y de las muestras comparativas esta
en un intervalo de 60 Shore A a 80 Shore A, teniendo muchas muestras una dureza de aproximadamente 70 Shore
A. Los tubos son claros y transparentes, excepto por el tubo de SEBS 2645 y las muestras 1 y 2. La mayoria de los
tubos tienen una resistencia al retorcimiento similar a la de los tubos de PVC flexible/TPU. En particular, el MBR es de
menos de 2,54 cm (1,0 pulgadas).
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Con respecto a la capacidad de amortiguacion a temperatura ambiente, el tubo de PVC flexible tiene un valor de la
tangente de pérdida de 0,41. Cada una de las muestras 1-10 presenta un valor de la tangente de pérdida (tand) mayor
de 0,1. En particular, las muestras 5 y 9 presentan un valor de la tangente de pérdida no menor de 0,4. Otras muestras
tienen un valor de la tangente de pérdida en el intervalo de 0,15-0,2, que no es tan bueno como PVC flexible en la
amortiguacion, pero mejor que otros tubos flexibles disponibles comercialmente.

Las temperaturas de transicién vitrea de las muestras 1-10 estan en el intervalo de -20 °C a 15 °C. Las temperaturas
de transicion vitrea de las muestras 1-10 no son tan bajas como las de los materiales basados en poliolefina, pero son
menores que el PVC flexible, lo que indica suficiente resistencia al impacto y rendimiento mecanico a baja temperatura
de los tubos.

TABLA 7. Propiedades de las muestras.

Categoria Tubo Dureza|Claridad| MBR, cm | Tand - | Mdédulo de | Tg, °C
en (pulgadas)| 25 °C |almacenamie
Shore ntoa 90 °C,
A MPa
Tubo PVC/TPU | 68,0 | Claro (2,06 (0,81)| 0,41 3,9 18,9
monocapa | Tygon 2001| 70,0 | Claro 2,90 (1,14)| 0,091 59 -21
Tygon 2075| 72,0 | Claro | 1,850,73 | 0,05 1,7 -29
Tygoprene | 60,0 | Claro (2,34 (0,92)| 0,094 55 -50
XL-60
TPU-2% | 72,0 | Claro |2,26 (0,89)| 0,072 9,3 -34
azul
SEBS 2645| 80,0 | Opaco |2,49 (0,98)| 0,088 16,8 -50
C-Flex R70-| 60,0 | Claro | 2,03(0,8)| 0,11 51 <-50
374
Muestra 75,0 | Turbio |2,11(0,83)| 0,1 7,3 -14,7
comparativa
1
Muestra 76,0 | Turbio |2,26 (0,89)| 0,098 9,4 -12,8
comparativa
2
Muestra 70,0 | Claro |2,24(0,88)| 0,18 9,7 -16,6
comparativa
3
Muestra 75,0 | Claro |3,35(1,32)| 0,144 29,4 -17.8
comparativa
4
Muestra 70,0 | Claro |1,96 (0,77)| 0,44 8,9 13,98
comparativa
5
Muestra 70,0 | Claro |2,16 (0,85)| 0,18 8,6 -7,15
comparativa
6
Tubo de dos | Muestra1 | 70,0 | Claro |2,03 (0,80)| 0,13 9,8 -20,54
capas Muestra2 | 70,0 | Claro |2,13(0,84)| 0,135 9,7 -20,45
Muestra 3 | 70,0 | Claro (2,01 (0,79)| 0,4 9,0 12,1
Muestra4 | 70,0 | Claro (2,11 (0,83)| 0,18 8,7 -10

EJEMPLO comparativo 6.

Para someter a prueba la estabilidad frente a UV de los materiales poliméricos para usos al aire libre, se disponen
placas moldeadas en un aparato de pruebas QUV equipado con lamparas UVA-340 y exposicion a radiacion UV a
una irradiacion intensificada de 1,14 w/m?nm a 340 nm durante hasta 1000 h. Se somete a prueba y comparan las
propiedades mecanicas y el indice de amarilleamiento del material antes y después de la exposicion a UV. Para los
materiales que sean adecuados para usos al aire libre, las propiedades mecanicas, que incluyen resistencia a la
traccion, alargamiento, médulo a un 100 % de distension y mddulo a un 300 % de distension, no deben cambiar en
mas de un 25 %, mientras que los cambios en el indice de amarilleamiento del material no deben sobrepasar un 20 %.
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TABLA 8. Resultados de las pruebas de combinaciones de PP/copolimero de bloque estirénico estabilizadas frente a

uv
. . Formulaciones de combinaciones estabilizadas frente a UV
Materias primas
341-36-4 | 341-38-2 | 341-38-3 | 341-38-4 | 341-52-1 | 314-52-2
SEPS 70 70 70 70 70 70
r-PP 30 30 30 30 30 30
Tinuvin 326 0,2 0,2 0,3
Tinuvin 783 0,2 0,3
Tinuvin 791 0,2
Cyasorb THT 4801 0,3
Cyasorb THT 4611 0,3
GICS-8948 azul 3 3 3 3 3 3
Propiedades fisicas Cambio porcentual después de 1000 h de exposicién a QUV
Resistencia a la traccion -591% | -21,7% | -70,4% | -49,7 % -6,7 % -17,8 %
Alarg. % -28,2 % -5,7% -502% | -27,7% -0,5% -5,5%
Médulo a un 100 % -14,0 % 6,7 % -2,7% -1,1% 6,1 % 2,8%
Médulo a un 300 % -21,3 % -2,1% -155% | -10,1 % 0,4 % -3,7%
indice de amarilleamiento | -53,1 % -4,3% -16,7% | -16,1% | -15,8 % -2,3%

La tabla 8 ilustra diversos aditivos UV en una combinacién de rPP y copolimero de bloque estirénico, que también esta
pigmentada en un color azul. Sin afiadir aditivos UV, la combinacion rPP/SEPS pierde mas de un 25 % en resistencia
y alargamiento a la traccion. El indice de amarilleamiento de la combinacion también cambia en mas de un 50 %. Por
lo tanto, la combinacion libre de aditivos UV no es adecuada para su uso en aplicaciones al aire libre a largo plazo.
Otras muestras incluyen dos tipos de aditivos UV, un absorbente UV y un estabilizante de luz de amina impedida
estéricamente (HALS). Como se enumera en la tabla 8, Tinuvin 326 es un absorbente UV basado en benzotriazol
producido por Ciba; Tinuvin 783 es una mezcla patentada de estabilizantes oligoméricos de amina impedida
estéricamente producida por Ciba; y Tinuvin 791 es otra mezcla patentada de estabilizantes oligoméricos de amina
impedida estéricamente producida por Ciba. Los aditivos UV Cyasorb son envases de aditivos formulados de forma
patentada proporcionados por Cytec Industries. La tabla 8 ilustra que la adicién de absorbente de UV de benzotriazol
y de HALS simultaneamente, cada uno a una concentracion de un 0,2 a un 0,3 % en peso, puede proteger eficazmente
a la combinacién de rPP/SEPS de la degradacion UV y hacerla adecuada para aplicaciones al aire libre.

EJEMPLO comparativo 7

Se afiaden aditivos antimicrobianos basados en plata a una concentracion de un 0,5 a un 2 % en peso en una capa
de revestimiento basado en poliolefina, que es la trayectoria del liquido del tubo multicapa, para proteger a la
trayectoria del liquido del tubo de los efectos de ensuciamiento con bacterias, hongos, moho, etc. y otros microbios.
Por ejemplo, se afiade antimicrobiano AlphaSan® basado en un 1 % de plata de Milliken a una resina de poliolefina.
Las pruebas de eficacia antimicrobiana en la muestra realizadas en los laboratorios de pruebas antimicrobianas de
acuerdo con el procedimiento prescrito en ASTM E 2149 muestran una tasa de mortalidad mayor de > 99,9 % frente
al microorganismo de S. aureus 6538.

Ejemplo comparativo 8/EJEMPLO 2

También se pueden usar tubos monocapa o multicapa fabricados a partir de combinaciones de rPP/copolimeros de
blogue estirénico como tubo de bombeo peristaltico. Se usa una bomba peristaltica rotacional Masterflex®
proporcionada por Cole Palmer para realizar pruebas sobre la vida util de bombeo. Las muestras de tubos de ¥4" para
DE y 3/8" para DI se someten a prueba a 600 rpm usando una altura de bomba estandar hasta que se detecte una
fuga. Se comparan la vida util de bombeo de un tubo monocapa (muestra comparativa 3) y un tubo multicapa (muestra
1) con respecto a un tubo de bombeo de f-PVC comercial vendido por Saint-Gobain con el nombre comercial Tygon®
R3603. Como se ilustra en la siguiente tabla, tanto el tubo monocapa como multicapa muestran una vida util de bombeo
similar o mas larga que el tubo de f-PVC.

TABLA 9. Vida util de bomba

DI del tubo Vida atil de bomba, h DE, h
Muestra comparativa 3 51,8 3,9
Muestra 1 90,5 57,3
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DI del tubo Vida atil de bomba, h DE, h

Tygon R3603 46,1 2,9

La vida util de bomba se define como la vida util de bomba promedio para un tubo sometida a prueba como se describe
anteriormente en el ejemplo COMPARATIVO 8/ejemplo 2. El presente tubo tiene una vida util de bomba de al menos
50 horas, tal como de al menos 60 horas, de al menos 70 horas, o incluso de al menos 80 horas. Como se ilustra

anteriormente, la vida Util de bomba puede ser de al menos 90 horas.
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REIVINDICACIONES
Un tubo flexible que comprende:

una primera capa que comprende un material de poliolefina que tiene un médulo de flexion no mayor de
150 MPa, determinado de acuerdo con ASTM D 790; y

una segunda capa unida directamente a y en contacto directo con la primera capa, comprendiendo la segunda
capa una combinacién de polimero propilénico y copolimero de bloque estirénico.

El tubo flexible de la reivindicacion 1, en el que el médulo de flexién no es mayor de 120 MPa, determinado de
acuerdo con ASTM D 790.

El tubo flexible de la reivindicacion 1, en el que la combinacion comprende de un 10 % en peso a un 80 % en
peso del polimero propilénico.

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la combinacién incluye ademas un
aditivo UV en un intervalo de un 0,1 % en peso a un 1 % en peso.

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la combinacién presenta un valor de la
tangente de pérdida (tand) a 25 °C de al menos 0,1, determinado a 1 Hz con la prueba de analisis mecanico
dinamico (DMA).

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la primera capa forma de un 5 % a un
20 % del grosor del tubo flexible.

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el tubo flexible tiene un grosor promedio
no mayor de 6,35 mm (250 mil).

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el tubo flexible tiene un grosor promedio
de al menos 0,508 mm (20 mil).

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la combinacién tiene una dureza en un
intervalo de 40 shore A a 90 Shore A.

El tubo flexible de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la combinacion tiene un moédulo de
almacenamiento a 90 °C de al menos 5 MPa, determinado por analisis mecanico dinamico (DMA) a 1 Hz.

Un procedimiento de formacién de un tubo flexible, comprendiendo el procedimiento:

extruir una primera capa que comprende poliolefina, teniendo la primera capa un médulo de flexion no mayor
de 150 MPa, determinado de acuerdo con ASTM D 790; y

coextruir con la primera capa una segunda capa que esta en contacto directamente con y unida directamente
a la primera capa, comprendiendo la segunda capa una combinacion de polimero propilénico y copolimero
de bloque estirénico.

El procedimiento de la reivindicacion 11, en el que la poliolefina tiene un indice de fluidez de 1 a 30 dg/min,
determinado de acuerdo con ASTM D1238 a una temperatura de 230 °C y una carga de 2,16 kg.

El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 12, en el que el polimero propilénico tiene un
indice de fluidez en el intervalo de 0,1 dg/min a 35 dg/min, determinado de acuerdo con ASTM D1238 a una
temperatura de 230°C y un carga de 2,16 kg.

El procedimiento de una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en el que el copolimero de blogue estirénico

tiene un indice de fluidez de al menos 0,5 dg/min, determinado de acuerdo con ASTM D1238 a una temperatura
de 230 °C y una carga de 2,16 kg.
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