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DESCRIPCION
Mejoras relacionadas con elementos de conexion de tubo flexible.

La presente invencion se refiere a un elemento de conexion final para un tubo flexible, particularmente un tubo
flexible que se pueda utilizar en condiciones criogénicas. La invencion también se refiere a un tubo flexible que
incorpora un elemento de conexion final.

Las aplicaciones tipicas de los tubos flexibles implican el bombeo de fluidos desde un depdsito de fluido a presion.
Algunos ejemplos incluyen el suministro de aceite o GLP para calefaccion doméstica a una caldera; el trasiego de
liquidos y/o gases producidos en yacimientos petroliferos desde una plataforma de produccién fija o flotante hasta el
compartimiento de carga de un barco, o desde el compartimiento de carga de un barco hasta una unidad de
almacenaje en tierra; el suministro de combustible para coches de carreras, especialmente durante el repostado en
formula 1, asi como el traslado de fluidos corrosivos, como &cido sulfurico.

Es conocido el uso de tubos flexibles para el transporte de fluidos, como gases licuados, a una temperatura baja.
Dichos tubos flexibles normalmente se utilizan para transportar gases licuados como el gas natural licuado (GNL) y
el gas propano licuado (GLP).

Con el fin de que el tubo flexible resulte lo suficientemente flexible, cualquier longitud dada debe ser construida con
materiales por lo menos parcialmente flexibles, es decir, materiales que no sean rigidos.

La presente invencion se refiere a tubos flexibles compuestos. Los tubos flexibles compuestos convencionales estan
realizados con capas de peliculas poliméricas y tejidos contenidos entre un cable metélico helicoidal interior y
exterior. El tubo flexible se construye envolviendo alrededor de un mandril, de forma secuencial, el cable interior,
combinaciones de peliculas y tejidos, y el cable exterior. Los cables interior y exterior presentan el mismo paso
helicoidal, pero estan desfasados en la mitad de la longitud del paso para formar un perfil de pared de tubo flexible
corrugado. A continuacion, la estructura tubular resultante se extrae del mandril y se acaba con los elementos de
conexion finales. Dichos elementos de conexidn finales tipicamente estan construidos con una boquilla metalica y un
casquillo. Dicha boquilla prevé dos ranuras helicoidales paralelas mecanizadas en la superficie exterior, que encajan
con la hélice doble formada por los cables interior y exterior. La boquilla se inserta en el orificio del tubo flexible con
un casquillo en su parte exterior. Dependiendo de la aplicacion, el extremo del conjunto de tubo flexible se puede
terminar coronado con un manguito de goma o impregnado con una resina de dos partes de epoxy y, a continuacion,
el casquillo se engarza o estampa en la parte de la boquilla para retener el extremo del tubo flexible. Un tubo flexible
de este tipo general se describe en la publicacién de patente europea n® 0076540A1. El tubo flexible descrito en esta
especificacion incluye una capa intermedia de polipropileno orientado biaxialmente que, se considera, mejora la
capacidad del tubo flexible para resistir la fatiga provocada por el flexionado repetido.

En nuestra solicitud de patente anterior WO 01/96772 se describe un nuevo tubo flexible compuesto que incorpora
un trenzado con las capas de pelicula y tejido contenidas entre los dos cables helicoidales. También se describe un
elemento de conexion final nuevo para dicho tubo flexible. Se describen otras mejoras al tubo flexible y al elemento
de conexion final en las solicitudes de patente del presente solicitante numeros WO 04/044472 y WO 04/079248,
dando a conocer este ultimo documento todas las caracteristicas del predmbulo de la reivindicacion 1. Estos tubos
flexibles compuestos pueden estar provistos de un orificio grande y, tipicamente, estan destinados a operaciones de
trasiego de fluidos de barco a barco regidas por los requisitos de la Organizacién Maritima Internacional (OMI).
Dichos requisitos de la OMI para tubos flexibles (Codigo internacional para la construccion y equipo de buques que
transporten gases licuados a granel — el “codigo CIG” demandan (por motivos de seguridad) que la presién de rotura
del tubo flexible sea cinco veces la presion de trabajo maxima en la temperatura de servicio extremo. La presion de
trabajo maxima tipicamente oscila desde el minimo requerido por la OMI de 10 barg hasta entre 20 y 30 barg.

Resulta importante que el elemento de conexién final pueda acomodar de forma segura las tensiones inducidas por
las pruebas de presion de rotura de la OMI. Los elementos de conexién finales se realizan con componentes
metalicos y la boquilla, en particular, debe poder acomodar la tension circular inducida por la presién interna que
corresponde en una primera aproximacion mediante la férmula de Barlow que establece que la tension circular es
igual al producto de la presion interna y el diametro interno dividido por dos veces el grosor de la pared del tubo que
forma la boquilla. La tensién admisible se determina por los cédigos normalizados de disefio de recipientes a
presién, como el Codigo de calderas y recipientes a presion de la ASME, como una proporcién, unos dos tercios, del
limite de elasticidad del material de la boquilla. Algunos materiales tipicos para la boquilla son aceros al carbono
para aplicaciones no criogénicas y aceros inoxidables austeniticos para el servicio criogénico, es decir, tipicamente
temperaturas por debajo de 150 °K. Los aceros al carbono no resultan adecuados para el servicio criogénico debido
a que resultan fragiles a temperaturas muy bajas.

Algunos grados de acero inoxidable austenitico a titulo de ejemplo para un servicio criogénico son las “series 300"
que no muestran fragilidad a temperaturas bajas. Las propiedades de material importantes son el limite de
elasticidad (YS), la deformacion elastica (EY), la resistencia a la rotura por tensién (UTS), el fallo por deformacion
(EF), el médulo de elasticidad (E), la densidad (RHO), la conductividad térmica (K) y el coeficiente de expansion
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térmica (CTE). Estas propiedades varian en un rango entre temperaturas ambiente (293 °K) hasta criogénicas (4 °K
para helio liquido o 77 °K para nitrégeno liquido [LN2]). En general, la resistencia se incrementa con la reduccion de
temperatura. Esto se ilustra considerando como un ejemplo el grado 304 del AISI (8g/cc de densidad) que es un
acero inoxidable austenitico utilizado cominmente para el servicio criogénico. EI YS y la UTS del 304 a temperatura
ambiente es aproximadamente de 250 MPa y 590 MPa respectivamente, y a la temperatura del LNy (77 °K)
aproximadamente de 400 MPa y 1525 MPa respectivamente. Aunque existe algo de reduccién en la ductilidad con el
EF que se reduce del 60% a temperatura ambiente al 40% a temperatura de LN», se da una ductilidad mas que
adecuada en el 304 a esta temperatura ambiente. A pesar de que este incremento en la resistencia se considera
beneficioso, los disefiadores de recipientes con presién criogénica tienen a confiar en las especificaciones de
temperatura ambiente minima. Los modulos elasticos de temperatura LN2 ambiente para 304 son 193 GPa y 205
GPa respectivamente.

Un aspecto importante de disefio para el equipo criogénico es el efecto de los cambios dimensionales y los
gradientes térmicos transitorios asociados con los casi 215 °K de cambio de temperatura de la temperatura ambiente
a las condiciones de servicio criogénico. Los aceros como el 304 son conductores térmicamente y se contraeran
cuando descienda la temperatura. Las conductividades térmicas para el 304 a temperatura ambiente y a
temperatura de LNz son de 8 y 15 W/m °K respectivamente. El CTE promedio sobre esta gama de temperatura es de
13x10° °K™, es decir, una contraccion longitudinal de 3 mm/m aproximadamente para esta diferencia de temperatura
de 216 °K.

Dicha contraccién presenta un problema para los elementos de conexion finales convencionales en condiciones de
choque térmico en las que el elemento de conexion final se expone rapidamente a fluido criogénico. Esto podria
provocar una contraccion de diferencial térmico transitorio en la direccién radial entre la boquilla y el casquillo, con el
resultado de alguna pérdida. Este hecho se acentia en condiciones de servicio a largo plazo si se confia en una
resina de epoxy como, relleno para_ sellar cualquier pequefio paso de fuga. EI CTE para la resina de epoxy se
encuentra entre 50x10° °K y 80x10® °K™ y, por lo tanto, la resina intentara contraerse mas que el acero inoxidable
austenitico adyacente. Con ciclos térmicos repetitivos, la union de la resina con el acero podria fallar y, como
consecuencia, se podria desarrollar un paso de fuga. Este es un problema conocido en el campo que se debe
abordar mediante el control cuidadoso del perfil de exposicién térmica y/o el disefio detallado del conjunto de
elementos de conexion finales.

Con los elementos de conexion finales descritos en general en el documento WO 04/079248, gracias a la ventaja de
tener un anillo separado para proporcionar la funcion de hermeticidad, la activacién de la hermeticidad se lleva a
cabo para compensar el choque térmico y se ha observado, que esta solucidn resulta satisfactoria en la prueba a
escala real tanto con LN2 como con GLP.

También se ha observado que resulta beneficiosa la construccion de una boquilla con el 36% de niquel, aleacién
metalica equilibrada con hierro, en ocasiones denominada por las marcas registradas Invar y Pernifer 36, (densidad
8,1 g/cc), que presenta una resistencia comparable con los aceros inoxidables austeniticos, pero con un CTE
sustancialmente inferior. A condiciones ambiente, el YS y la UTS minimas del Ni36 son 240 MPa y 450 MPa,
respectivamente, con resultados de pruebas significativos que muestran que el YS se incrementa desde 270 MPa a
temperatura ambiente hasta 700 MPa a temperatura de LN». El EF es el 40% sobre esta gama de temperatura. Las
conductividades térmicas para el Ni36 a temperatura ambiente y temperatura de LN> son de 6 y 13 W/m °K|,
respectivamente.

Se puede observar que las propiedades del Ni36 son similares a las del 304 para el servicio criogénico, pero con
una excepcién notable. El promedlo de CTE sobre la gama de temperatura de las condiciones ambientales a
temperaturas de LN, es de 1 -2x10°® , es decir, una contraccién de la longitud de aproximadamente 0,4 mm/m
para esta diferencia de temperatura de 216 °K. Esta es una orden de magnitud menor de contraccion radial en
comparacién con el acero inoxidable austenitico, lo que representa una ventaja considerable en la mejora de la
fiabilidad del mecanismo de hermeticidad.

La resistencia a la corrosion de un Ni36 para servicio marino se puede conseguir con la deposicién de un
revestimiento resistente a la corrosién de una aleacion niquel-cromo o niquel-cobre como el Inconel (marca
registrada) o el Monel (marca registrada) como ejemplos.

En tubos flexibles de orificio grande, por ejemplo entre 20” y 24” (500 a 600 mm), no resulta practico controlar las
transiciones térmicas, debido al volumen de fluido criogénico implicado. Ademas, incrementando el tamafo del
orificio y manteniendo la capacidad de soportar presion elevada se consiguen unos elementos de conexion finales
cada vez mas pesados que resultan dificiles de manipular y de desplegar. Se ha observado que existe un problema
practico para conseguir un elemento de conexion final capaz de soportar presiéon elevada y de poco peso y para
limitar el shock térmico utilizando la solucién establecida con base de metal.

Se ha observado también que, para solucionar los problemas de elementos de conexién finales mencionados
anteriormente para tubos flexibles de orificio grande, se pueden construir los componentes de elemento de conexion
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final a partir de un material compuesto que se expande después del enfriamiento. Se debera observar que esta
referencia a “material compuesto” es diferente al uso del término "compuesto” en “tubos flexibles compuestos”.

De este modo, de acuerdo con un aspecto de la invencidn, se proporciona un elemento de conexién final para un
tubo flexible compuesto del tipo que comprende un cuerpo tubular de material flexible dispuesto entre los elementos
de agarre interior y exterior, comprendiendo dicho elemento de conexidon final un primer elemento adaptado para su
disposicion en el tubo flexible, y un segundo elemento adaptado para su disposicién alrededor de la parte exterior
del tubo flexible, donde el extremo de dicho tubo flexible se puede sellar entre el primer y el segundo elemento y
donde por lo menos parte del primer elemento y/o por lo menos parte del segundo elemento estan realizados en un
material que se expande después del enfriamiento en por lo menos una direccion.

El término “primer elemento” representa la boquilla en la descripcidén anterior de la técnica anterior, mientras que el
término “segundo elemento” representa el casquillo.

El primer elemento puede estar realizado en su totalidad en un material compuesto. Sin embargo, es preferible que
solo la parte del material que se adapta para encajar en el tubo flexible esté realizada en un material compuesto que
se expanda al enfriarse.

Los “materiales compuestos” son materiales que estan realizados a partir de una combinaciéon de dos o mas
materiales para otorgar un conjunto de propiedades Unico y a medida. La forma mas comin de material compuesto
es una matriz de fibras en una resina. Dichas fibras pueden ser continuas con una orientacién en la direccién
longitudinal o las fibras pueden presentar longitudes cortas en una orientacién mixta. Dichas fibras normalmente son
fibras de una resistencia elevada como E-Glass, S-Glass, de aramida (por ejemplo Kevlar (marca registrada)) o de
carbono. La resina encapsula las fibras y puede ser una resina termoplastica, como un polietileno, una poliimida, una
poliamida, un fluoropolimero, cloruro de polivinilo (PVC), poliuretano (PU), polieteretercetona (PEEK) o una resina
termoplastica como un epoxy o un poliéster o un éster de vinilo. El material compuesto puede ser una construccion
laminada con capas de fibras longitudinales en una matriz de resina orientada en diferentes direcciones, con el fin de
conseguir las propiedades mecéanicas deseadas. El uso de fibras de resistencia elevada en el material compuesto
generalmente tiene como resultado una construccion con una resistencia considerable en relacion con la razén de
peso y, por ello, los materiales compuestos han encontrado una aplicacién amplia en las industrias aeroespacial y de
la automocion, incluyendo aplicaciones de recipientes a presion.

Muchos de los componentes constituyentes de un material compuesto, como la resina de epoxy, no resultarian
adecuados para el servicio criogénico en una forma homogénea en masa, principalmente debido a su fragilidad a
bajas temperaturas. Sin embargo, cuando los materiales que lo forman se combinan cuidadosamente en forma de
fibra y laminado con otros materiales constituyentes en una matriz, entonces, la interaccién estructural es tal, que las
limitaciones de dicho material constituyente homogéneo en masa se pueden superar.

Se ha observado que la seleccién de fibra resulta importante y es preferible la utilizacion de fibras de alta resistencia
de carbono, aramido, vidrio o de polietileno de peso molecular elevado o combinaciones de los mismos. Por
ejemplo, algunas resistencias a la traccion, médulos de traccién y densidades de traccion para fibras de E-Glass,
Kevlar-49, MS-LM (Medium Strength Low Modulus) y carbono son, en orden: 3450, 3790, 4138, MPa para la
resistencia a la traccion; 72, 124, 228 GPa para los mddulos de traccion; y 2,6, 1,4, 1,8 g/cc para la densidad. Se ha
observado que se pueden utilizar tanto resinas termoendurecibles como resinas termoplasticas. La densidad del
epoxy y el PEEK (polieteretercetona) es de 1,3 g/cc en ambos casos. Se ha observado que utilizando un material
compuesto que contenga algunas de estas fibras de alta resistencia, particularmente en el primer elemento, se
reduce sustancialmente el peso del elemento de conexién final, al mismo tiempo que se retiene la capacidad de
soportar presién elevada.

Otra ventaja de la utilizacién de un material compuesto es que presenta una conductividad térmica baja en
comparacién con el acero. Tipicamente, la conductividad térmica se encuentra entre 0,1 y 1 W/m °K
aproximadamente, que es por lo menos una orden de magnitud menor que el acero inoxidable austenitico. Esto
resulta particularmente ventajoso en aplicaciones criogénicas, ya que reduce la cantidad de aislamiento térmico
requerido para que el elemento de conexién final minimice el flujo de calor que hace hervir el fluido criogénico. La
evaporacién gaseosa da lugar a la ineficiencia en el transporte de liquido criogénico y, por lo tanto, seria deseable
minimizar el ritmo de evaporacion. Esto presenta una importancia primordial en la transferencia de barco a barco, en
la que los elementos de conexidn finales de un tubo flexible criogénico flotante estan en contacto con el agua.

Debido a la conductividad térmica baja inherente de los compuestos, se puede construir en capas sucesivas de
materiales 0 compuestos aislantes externos a la capa de compuesto interna, utilizando la gradiente térmica
inherente. Las capas aislantes pueden ser, por ejemplo, fibras aislantes huecas en una resina termoplastica, o
poliuretano aireado (PU). El uso de PU proporciona potencialmente una capa protectora mecanica externa y robusta.
De este modo, los elementos finales primero y/o segundo del elemento de conexion final se pueden construir a partir
de una pluralidad de capas de material, algunas o todas ellas de material compuesto que, preferentemente,
presentan una conductividad térmica de 2 W/m °K o menor, con mayor preferencia de 1 W/m °K o menor. Algunas
capas de la primera y/o la segunda capa pueden ser de materiales no compuestos, como materiales poliméricos no
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compuestos que, preferentemente, presentan una conductividad térmica por debajo de 2 W/m °K, con mayor
preferencia, por debajo de 1 W/m °K. Los materiales no compuestos pueden ser una resina termoplastica o PU. Asi,
de acuerdo con la invencién, se pueden construir los componentes del exterior de los elementos de conexion finales
a partir de capas de material concebidas para proporcionar las propiedades en masa deseadas al elemento de
conexion final.

Se ha observado que resulta particularmente ventajosa la utilizacion de las propiedades bastante inusuales de las
fibras de carbono y de ciertas aramidas, particularmente la poli(p-fenileno tereftalamida), conocida como Kevlar
(marca registrada) o Twaron (marca registrada), ya que muestran un CTE Iongltudlnal negativo y un CTE transversal
posmvo Por ejemplo, el CTE longitudinal para el Kevlar-49 es de -2x10%° °%K™" y en la direccién transversal es de
68x10° °K™'. En una construccion compuesta laminada que contenga dichas fibras la lamina se expande en la
direccion de la fibra y se contrae transversalmente debido a la reduccion por temperatura. Se ha observado que las
fuerzas de corte internas se desarrollan en una disposicién simétrica equilibrada de laminas y el resultado es una
expan3|on longitudinal neta al enfriarse. Regulando la direccion de la fibra, se puede controlar la magnltud de la
expansién hasta el punto en el que se puede conseguir un CTE longitudinal efectivo de cero a -10x10® °K™. Se
puede construir la boquilla del compuesto para controlar la magnitud de los cambios dimensionales radiales bajo el
anillo de hermeticidad para realizar presiones de contacto de hermeticidad incluso mayores con la reduccién de
temperatura. La gama de CTE longitudinal preferida es mferlor a cero (por ejemplo por debajo o |gual a-0,01 K

aproximadamente o0 -0,1 °K™" aproximadamente) hasta -4x10® °K™", con mayor preferencia entre 1x10°y 2x106 oK

De este modo, de acuerdo con la invencion, por lo menos parte del primer elemento y/o el segundo elemento esta
realizada en un material que se expande en por lo menos una direccién al enfriarse. Particularmente, se prefiere que
por lo menos parte del primer elemento se expanda al enfriarse, con mayor preferencia, es la parte del primer
elemento que esta adaptada para su disposicién en el tubo flexible la que se expande al enfriarse. Preferentemente,
la direccion de expansién es radialmente hacia la parte exterior del primer elemento, donde dicho primer elemento
puede ejercer una presion hacia afuera radialmente en la parte interior del tubo flexible cuando se enfria.

En una forma de realizacion particularmente preferida, el primer elemento se realiza por lo menos parcialmente en
un material compuesto que se expande después del enfriamiento, y el segundo elemento se realiza por lo menos
parcialmente en un material compuesto que se contrae después del enfriamiento. Tal como se ha mencionado
anteriormente, la expansién y/o contraccién preferentemente tendra lugar en la direccibn que se extiende
radialmente del eje del tubo flexible. En esta forma de realizacién, se prefiere que el primer elemento no incluya
material compuesto que se contraiga después del enfriamiento y que el segundo elemento no incluya material
compuesto que se expanda después del enfriamiento.

El elemento de conexién final de acuerdo con algunos aspectos de la invencién descrita anteriormente también
puede estar provisto de una o mas de las caracteristicas del elemento de conexion final ya descrito en el documento
WO 04/079248. Dichas caracteristicas se describiran con mayor detalle mas adelante.

En una forma de realizacion preferida, el segundo elemento incluye un elemento de acoplamiento de tubo flexible
adaptado para presionar contra el elemento interior, con el fin de retener el tubo flexible entre el mismo y el primer
elemento, y unos medios separados para retener una o mas capas del tubo flexible, comprendiendo dichos medios
de retencion un elemento de retencion exterior adaptado para presionar contra un elemento de retencién interior,
con el fin de retener la o cada una de las capas del tubo flexible entre los elementos de retencién exterior e interior
de los medios de retencion.

Preferentemente, los elementos de retencién interior y exterior presentan forma de anillo. Con mayor preferencia, los
elementos de retencion interior y exterior preferentemente estan provistos en la forma de un anillo, preferentemente
con el elemento de retencién exterior dispuesto concéntrico con respecto al elemento de retencién interior. Con
mayor preferencia, el primer y el segundo elemento son anillos partidos que facilitan el montaje.

En una forma de realizacion preferida, el elemento de retencidn exterior que entra en contacto con la o cada una de
las capas del tubo flexible esta provisto de formaciones de agarre para facilitar el agarre de la o de cada una de las
capas de dicho tubo flexible. La superficie del elemento de retencion interior puede estar provista de formaciones
correspondientes.

En una forma de realizacion preferida, las superficies adyacentes de los elementos de retencidn interior y exterior
estan provistas de una formacién de agarre para facilitar el agarre de la o cada una de las capas del tubo flexible
entre las mismas.

Se puede prever cualquier cantidad adecuada de elementos de retencién interior y exterior. En la forma de
realizacién mas sencilla, se prevé un elemento de retencién exterior y un elemento de retencién interior. Se pueden
proporcionar dos o mas elementos de retencion con un elemento de retencién interior. También se pueden
proporcionar dos 0 mas elementos de retencion con un elemento de retencion exterior. Y se pueden proporcionar
dos 0 méas elementos de retencién exteriores con dos 0 mas elementos de retencion interiores, preferentemente, de
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manera que cada uno de los elementos de retencién exteriores prevea un elemento de retenciéon interior
correspondiente.

El elemento de acoplamiento de tubo flexible preferentemente presenta forma de anillo. Dicho elemento de
acoplamiento de tubo flexible preferentemente presenta forma de anillo, con mayor preferencia de anillo partido. El
elemento de acoplamiento de tubo flexible preferentemente pinza la totalidad de las capas del tubo flexible de forma
segura entre el mismo y el elemento interior del elemento de conexion final.

En una forma de realizacién preferida, el elemento de retencion interior de los medios de retencion esta integrado
con los medios de acoplamiento del tubo flexible. En esta forma de realizacion, dichos medios de acoplamiento del
tubo flexible comprenden una primera parte de un primer grosor en seccion transversal (es decir, diametro cuando
presenta forma de anillo) y el elemento de retencién interior integrado comprende una segunda parte de un segundo
grosor en seccion transversal (es decir, didmetro cuando presenta forma de anillo), siendo dicho segundo grosor
menor que el primer grosor. El elemento de retenciéon exterior puede presentar un tercer grosor en seccién
transversal (es decir, diametro cuando presenta forma de anillo) y el segundo y el tercer grosor en seccion
transversal pueden ser iguales. Preferentemente, la suma del segundo y el tercer grosor en seccion transversal es
sustancialmente la misma que el primer grosor en seccién transversal.

Cuando el elemento de retencidn interior esté integrado con el elemento de acoplamiento de tubo flexible, se prefiere
que dicho elemento de acoplamiento de tubo flexible presente forma de L, de manera que el elemento de retencién
interior se extienda desde el cuerpo del elemento de acoplamiento de tubo flexible y el elemento de retencion
exterior se pueda recibir en el rebaje de la forma de L.

Cuando el elemento de retencion interior esta integrado con el elemento de acoplamiento de tubo flexible, la
superficie interior de dicho elemento de retencién de tubo flexible también podria funcionar para pinzar el tubo
flexible de manera fija entre el propio tubo flexible y el elemento interior, es decir, podria contribuir a la funcién de
acoplamiento de dicho tubo flexible.

El elemento de acoplamiento de tubo flexible y/o los elementos de retencién se pueden realizar en un material
compuesto, tal como se ha descrito anteriormente.

El primer elemento podria incluir un rigidizador de flexién tubular adaptado para su encaje en el cuerpo del tubo
flexible. Dicho rigidizador de flexién preferentemente es un material polimérico, con mayor preferencia un
poliuretano. Preferentemente, el rigidizador de flexién esta inclinado, de manera que el grosor se reduzca en una
direccion alejada del extremo del tubo flexible; el grado de inclinacion se puede optimizar para cada aplicacién
especifica. Preferentemente, la punta del rigidizador de flexién (es decir, la parte mas alejada del extremo del tubo
flexible) esta provista de un soporte contra el que puede desplazarse cualquier proteccion mecanica exterior en el
tubo flexible.

En una forma de realizacion preferida, el segundo elemento también puede incluir un elemento de transmisién de
carga y un elemento final, estando dicha disposicién de manera que el elemento de acoplamiento de tubo flexible y
el elemento final estén conectados mediante el elemento de transmisién de carga, de manera que las cargas
aplicadas al elemento de acoplamiento de tubo flexible se puedan transferir al elemento final mediante el elemento
de transferencia de carga. En una forma de realizacion preferida, el elemento de transmisién de carga comprende un
elemento cilindrico que prevé un primer rebaje para recibir una parte del elemento de acoplamiento de tubo flexible y
un segundo rebaje para recibir parte del elemento final. El elemento de transferencia de carga puede estar realizado
en un material compuesto, tal como se ha descrito anteriormente. El elemento final puede estar realizado en un
material compuesto, tal como se ha descrito anteriormente.

El elemento final del segundo elemento preferentemente esta integrado con el primer elemento.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se prevé un tubo flexible que comprende un cuerpo tubular de un
material flexible dispuesto entre los elementos de agarre interior y exterior, y un elemento de conexion final tal como
se ha descrito anteriormente fijado a cada extremo del tubo flexible.

El tubo flexible preferentemente comprende un cuerpo tubular y un trenzado de refuerzo axial dispuesto entre los
elementos de agarre interior y exterior, donde el cuerpo tubular comprende una capa de refuerzo y una capa de
sellado. Preferentemente, se prevén capas de refuerzo interior y exterior, y la capa de sellado esta contenida entre
las capas de refuerzo.

Preferentemente, el tubo flexible comprende una capa protectora y/o aislante envuelta alrededor de dicho tubo
flexible, donde dicha capa protectora y/o aislante prevé una parte final adaptada para su recepcion en el primer
rebaje del elemento de transferencia de carga.
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Aunque se puede retener mas de una capa del tubo flexible mediante los medios de retencion del elemento de
conexion final, se prefiere particularmente que solo se retenga el trenzado de dicho tubo flexible entre los elementos
de retencién interior y exterior de los medios de retencién.

Tal como se ha mencionado anteriormente, el tubo flexible y el elemento de conexién final pueden prever cualquier
combinacion de caracteristicas del tubo flexible y el elemento de conexion final descritos en los documentos WO
01/96772, WO 04/044472 y WO 04/079248.

El tubo flexible segun la invencion se puede prever para su uso en una amplia variedad de condiciones, como
temperaturas superiores a 100°C, temperaturas entre 0°C y 100°C y temperaturas inferiores a 0°C. Con una
seleccién de material adecuada, el tubo flexible se puede utilizar a temperaturas inferiores a -20°C, inferiores a -50°C
o incluso inferiores a -100°C. Por ejemplo, para el transporte de GNL, el tubo flexible puede tener que funcionar a
temperaturas inferiores a -170°C, o incluso inferiores. Ademas, también se contempla que el tubo flexible se pueda
utilizar para transportar oxigeno liquido (punto de ebullicion -183°C) o nitrogeno liquido (punto de ebullicion -196°C),
en cuyo caso el tubo flexible puede precisar un funcionamiento a temperaturas de -200°C o inferiores.

El tubo flexible segun la invenciéon también se puede proporcionar para su uso en una variedad de trabajos
diferentes. Tipicamente, el diametro interior del tubo flexible oscilaria entre 2 pulgadas (51 mm) aproximadamente y
24 pulgadas (610 mm) aproximadamente, mas tipicamente entre 4, 6 u 8 pulgadas (203 mm) y 16 pulgadas (406
mm). En general, la presion de funcionamiento del tubo flexible estaria en la gama entre 500 kPa manométricos
aproximadamente y 2000 kPa manométricos aproximadamente, o incluso hasta 4000 kPa manométricos
aproximadamente o incluso mayor. Estas presiones se refieren a la presion de funcionamiento del tubo flexible, no a
la presion de rotura (que debe ser varias veces mayor). El caudal de flujo volumétrico depende del medio fluido, la
presion y el diametro interno. Son tipicos los caudales de flujo entre 1000 m*h y 12000 m¥h .

El tubo flexible segun la invencion también se puede proporcionar para su uso con fluidos corrosivos, como acidos
fuertes.

A continuacion se hara referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

la figura 1 es una vista en perspectiva de un tubo flexible con el que se puede utilizar el elemento de conexién
final segun la invencién;

la figura 2 es una vista en seccidn transversal de una primera forma de realizaciéon de un elemento de conexion
final para un tubo flexible, segun la invencién;

la figura 3 es una vista en seccion transversal esquematica de una segunda forma de realizaciéon de un elemento
de conexion final para un tubo flexible, segun la invencion;

la figura 4 es una vista en seccion transversal esquematica de una tercera forma de realizacion de un elemento
de conexion final para un tubo flexible, segun la invencion;

la figura 5 es una vista esquematica ampliada en seccion transversal de parte de un elemento de acoplamiento
de tubo flexible del elemento de conexién final segun la invencién, antes del montaje;

la figura 6 es una vista esquematica ampliada en seccion transversal de parte de un elemento de acoplamiento
de tubo flexible del elemento de conexion final segun la invencion, después del montaje.

El tipo de tubo flexible al que se aplica la presente invencién se describe en detalle en el documento WO 01/96772.
La figura 1 muestra el tubo flexible 100 con mayor detalle.

En resumen, el tubo flexible 100 comprende unos elementos de agarre interiores y exteriores 102 y 104 que,
preferentemente, estan dispuestos en una forma helicoidal y, preferentemente, son cables. Un cuerpo tubular 106 y
un trenzado de refuerzo axial 108, que rodea dicho cuerpo tubular 106, se disponen entre los elementos de agarre
102 y 104. El cuerpo tubular comprende una capa de refuerzo interior 110 y una capa de refuerzo exterior 112 y una
capa de sellado 114 dispuesta entre dichas capas de refuerzo interior y exterior 110 y 112. Una capa
protectora/aislante exterior 116 rodea el trenzado 108. Tal como se ha mencionado anteriormente, el tubo flexible
100 se describe con mayor detalle en el documento WO 01/96772.

Los extremos del tubo flexible se pueden sellar utilizando el elemento de conexidon final 200 que se muestra en la
figura. Dicho tubo no se ha mostrado en la figura, con el fin de mejorar la claridad. El elemento de conexion final 200
comprende un elemento interior tubular 202 provisto de un extremo de tubo flexible 202a y una boquilla final 202b.
Ventajosamente, la parte 202a es un material compuesto que se expande en por lo menos una direccion al enfriarse,
con mayor preferencia en la direccién radial del eje longitudinal del tubo flexible 100. La boquilla final también se
puede realizar en un material compuesto, para reducir el peso del conjunto. El elemento de conexion final 200
también incluye un elemento de hermeticidad que comprende un anillo de hermeticidad 204 que, tipicamente, se
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basa en una resina polimérica como PTFE, opcionalmente con un relleno ceramico, y un anillo partido de acero
inoxidable 206 alrededor de dicho anillo de hermeticidad 204. El anillo 206 puede estar realizado en un material
compuesto.

El elemento de conexion final 200 también incluye unos medios de transferencia de carga que comprenden un
elemento de acoplamiento de tubo flexible 208, un elemento de transferencia de carga 210 y un elemento final en la
forma de una placa en forma de disco 212. Dicha placa 212 esté integrada con la boquilla final 202b del elemento
interior 202, tal como se ilustra en 212b. El elemento de transferencia de carga comprende una placa en forma de
disco 214 y por lo menos una barra de transferencia de carga 216. En la figura, se aprecian dos de las barras 216,
pero se prefiere proporcionar tres 0 mas de las barras 216 y, preferentemente, que las barras sean equidistantes
alrededor de la circunferencia. Se proporciona una tuerca de apriete 218 en cada barra 216. Las placas 212 y 214
prevén aberturas 212a y 214a respectivamente para recibir las barras 216. Una o0 mas, o la totalidad, de las partes
210, 212, 214, 216 y 218 pueden estar realizadas en un material compuesto que se expande en por o menos una
direccion al enfriarse.

El elemento de acoplamiento de tubo flexible 208 esta provisto de un rebaje helicoidal en la forma de ranuras 208a
que estan adaptadas para recibir el cable exterior del tubo flexible en su interior. El elemento interior 202 esta
provisto de un rebaje helicoidal exterior en la forma de ranuras 202d que estan adaptadas para recibir el cable
interior 22. Las ranuras 208a y 202d estan separadas en media longitud del paso p, donde p es la longitud de paso
de los cables de agarre del tubo flexible (que no se muestra).

El elemento de acoplamiento de tubo flexible 208 también incluye unos medios de retencion para retener el trenzado
108 del tubo flexible 100. Dichos medios de retencion comprenden un elemento de retencién interior 230 que esta
integrado con el resto del elemento de acoplamiento de tubo flexible, y un elemento de retencién exterior separado
232. El exterior 232 puede pinzar el trenzado 108 del tubo flexible 100 entre el mismo y el elemento interior 230. El
elemento exterior 232 prevé formaciones de agarre en su superficie interior, para facilitar el agarre del trenzado 108
entre el elemento exterior 232 y el elemento interior 230. Dichas formaciones de agarre preferentemente son
circulares, pero pueden adoptar otros patrones.

Se prefiere que las partes 206, 208, 230 y 232 se contraigan al enfriarse. Esto se puede conseguir realizandolas con
acero o con un material compuesto que se contraiga por lo menos en una direccion al enfriarse.

El elemento 202 esta provisto de dos salientes circulares 202e que estan situados debajo del anillo de hermeticidad
204. Dichos salientes 202e son adecuados para mejorar la hermeticidad del elemento tubular entre el elemento
interior 202 y el anillo de hermeticidad 204, y ayudan a evitar que el elemento tubular se salga inadvertidamente de
Su posicion.

El elemento de conexion final 200 también esté provisto de un rigidizador de flexion polimérico flexible 240 que prevé
aberturas 242 a través de las que se pueden recibir las barras 216. Un extremo del rigidizador de flexion 240 se
apoya en la placa 214. Las partes 202e y 240 se pueden realizar en material compuesto que se expanda en por lo
menos una direccién al enfriarse. La figura 3 muestra un elemento de conexion final que es similar al elemento de
conexion final que se muestra en la figura 2, y se han utilizado los mismos nimeros de referencia para designar las
partes. Las diferencias son: no se prevé el rigidizador de flexion en el disefio que se muestra en la figura 2, aunque
se podria prever si se desea; las placas 212 y 214 presentan un didmetro menor, de manera que las estructura es
mas compacta.

La figura 4 muestra un elemento de conexion final similar al elemento de conexion final que se muestra en la figura
2, y se han utilizado los mismos numeros de referencia para designar las partes. En la figura 4, la barra de
transferencia de carga se ha sustituido por un elemento de transferencia de carga 250 que prevé rebajes 250a y
250b adaptados para recibir los bordes de las placas 212 y 214, respectivamente. La parte 250 se podria realizar en
un material compuesto que se expanda en por lo menos una direccién al enfriarse.

El rebaje 250b también recibe una parte final 260a de una capa protectora y/o aislante 260 provista en la superficie
exterior del tubo flexible 100 (es decir, provista en la parte exterior del elemento de agarre 104). La capa 260 puede
ser el mismo tipo de capa que se describe en la publicacion de patente internacional copendiente WO 04/044472 del
presente solicitante. Dicha capa comprende un elemento perfilado alargado que se envuelve helicoidalmente
alrededor de la parte exterior del tubo flexible 100.

A continuacién se hara referencia a las figuras 5 y 6. A fin de que el trenzado de refuerzo axial 108 funcione de
manera mas eficiente, se deberia acoplar de forma segura al elemento de conexién final 200. El elemento exterior
232 concuerda con el elemento interior 230 para conseguir dicha fijacién. Esta interfaz esta concebida para reducir a
cero la tension en el trenzado 108, provocada por la presién y la tension del tubo flexible, con el fin de ayudar a
evitar que dicho trenzado 108 se salga de su acoplamiento.

Cuando el trenzado 108 se estira axialmente, intenta reducir su radio debido a su propia estructura. Si se evita que
reduzca dicho radio, se generara una presion de contacto igual a la tension local en relacién con la curvatura local.
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Para ilustrar el concepto de curvatura local, se considera una cuerda enrollada alrededor de un cilindro, donde la
curvatura local es el reciproco del radio del cilindro. Esta fuerza de contacto esta en relacion con el coeficiente de
friccién local del trenzado 108 (se trata del denominado efecto “cabrestante"). La fuerza de friccién no es lineal
debido a las formaciones onduladas 230a y 232a en los elementos 230 y 232, seria lineal si se tratase de placas
rectas. El decaimiento no lineal es mas efectivo.

El trenzado se dobla hacia atras en la parte exterior del cuerpo del tubo flexible alrededor de un borde frontal
achaflanado 230b del elemento 230. Dicho borde achaflanado 230b evita que se induzcan grandes concentraciones
de tension en el trenzado 108 como resultado del contacto de dicho trenzado 108 con el elemento 232 bajo tension.
El radio controla la presion de contacto generada por la tensién en el trenzado 108. La caida de tensiéon es una
funcién no lineal del producto del angulo de contacto que realiza el trenzado con el radio y el coeficiente de friccion
local. En el caso que se muestra, donde el radio del achaflanado es constante, la funcién no lineal es exponencial.

Cuando el elemento exterior 232 concuerda en su totalidad con el elemento interior 232, las superficies perfiladas
230a y 232a del primer y el segundo elemento concuerdan estrechamente, respectivamente, forzando asi a que el
trenzado 108 pase a través de una serie de ondulaciones. Cada una de dichas ondulaciones actia como un
cabrestante y, de este modo, reduce la tensién en el trenzado, tal como se ha descrito anteriormente.

El tubo flexible se fija al elemento de conexidn final 200 del siguiente modo. El elemento interior 202 se enrosca en
el extremo del tubo flexible, de modo que dicho tubo flexible queda cerca de la placa 212. El cable interior del tubo
flexible se recibe en las ranuras 202d y el cable exterior del tubo flexible se recibe en las ranuras 208a. Los cables
interior y exterior se recortan, de manera que no se extiendan a lo largo del elemento interior 202 mas alla de las
ranuras 202d y 208a. Cualquier aislamiento del tubo flexible también se recorta en este punto. La capa de refuerzo
interior del tubo flexible también se recorta en este punto, o en algun punto antes de que alcance el anillo de
hermeticidad 204. Esto significa que la capa de sellado del tubo flexible se acopla directamente con la superficie
exterior del elemento interior 202. El resto del cuerpo tubular del tubo flexible se puede extender a lo largo del
elemento interior 202 entre dicho elemento interior 202 y el anillo de hermeticidad 204.

A continuacién, se aprieta el elemento de acoplamiento de tubo flexible 208, con el fin de provocar su pinzado en el
tubo flexible llevandolo a un acoplamiento firme con dicho tubo flexible. Seguidamente, se aprietan las tuercas 218,
lo que induce a cierta tensién axial en el tubo flexible, eliminando asi cualquier juego del sistema. Dichas fuerzas se
transmiten desde el elemento de acoplamiento de tubo flexible 208 a la placa 214, a la barra 216, a la placa 212y a
la boquilla final 202b del elemento interior 202. El elemento tubular se estira sobre la superficie superior del elemento
de acoplamiento de tubo flexible 208 y entre el elemento exterior 232 y el elemento interior 230. El segundo
elemento exterior 232 y el elemento interior 230 pinzan el trenzado 108 firmemente en su lugar.

El cuerpo tubular 106 del tubo flexible 100 se extiende debajo del anillo de hermeticidad 204. Después de que el
elemento de acoplamiento 208 y las tuercas 218 se hayan apretado, se aprieta el anillo partido 206 con el fin de
incrementar la fuerza aplicada en el cuerpo tubular mediante el anillo de hermeticidad 204.

A continuacion, se enfria el elemento de conexién final 200 hasta una temperatura baja mediante nitrégeno liquido.
Esto hace que el anillo de hermeticidad 204 se contraiga relativamente mas que el anillo partido 206, por lo que se
reduce la fuerza de compresién aplicada en el anillo de hermeticidad 204 mediante el anillo partido 206. Aunque el
anillo partido 206 y el anillo de hermeticidad 204 se encuentran a una temperatura relativamente baja, dicho anillo
partido 206 se vuelve a apretar. Seguidamente, se permite que la temperatura aumente hasta las condiciones
ambientales, por lo que la fuerza de compresién se incrementa en el anillo de hermeticidad gracias a la mayor
expansioén de dicho anillo de hermeticidad 204 con respecto al anillo partido 206.

Se observara que la invencién descrita anteriormente se puede modificar. Por ejemplo, el elemento de retencién
interior 230 se podria separar del resto del elemento de acoplamiento de tubo flexible. Ademas, se pueden prever
elementos de retencion interior y exterior 230 y 232 adicionales.
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REIVINDICACIONES

1. Elemento de conexién final (200) para un tubo flexible compuesto (100) del tipo que comprende un cuerpo tubular
(106) de un material flexible dispuesto entre los elementos de agarre exterior e interior (102, 104), comprendiendo
dicho elemento de conexion final un primer elemento (202) adaptado para su disposicién en el interior del tubo
flexible y un segundo elemento (208) adaptado para su disposicion alrededor de la parte exterior del tubo flexible,
pudiendo el extremo de dicho tubo flexible ser sellado entre los primer y segundo elementos, caracterizado porque
por lo menos parte del primer elemento y/o por lo menos parte del segundo elemento estan realizados en un
material que se expande después del enfriamiento en por lo menos una direccion.

2. Elemento de conexion final segun la reivindicacion 1, en el que por lo menos parte del primer elemento (202) esta
realizada en un material que se expande después del enfriamiento en por lo menos una direccién del mismo.

3. Elemento de conexidn final segun la reivindicacion 2, en el que dicha parte del primer elemento esta adaptada
para expandirse al enfriarse en una direccién radialmente hacia afuera con respecto al eje del tubo flexible.

4. Elemento de conexién final segun la reivindicacion 1, 2 0 3, en el que por lo menos parte del primer elemento y/o
por lo menos parte del segundo elemento estan realizadas en un material compuesto.

5. Elemento de conexion final segln la reivindicacion 4, en el que por lo menos parte del primer elemento esta
realizada en un material compuesto.

6. Elemento de conexidn final segln la reivindicacion 4 o 5, en el que el material compuesto comprende fibras de
carbono, aramida, vidrio o de UHMWPE.

7. Elemento de conexion final segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que por lo menos parte del
segundo elemento (208) esta adaptado para contraerse al enfriarse en una direccion radialmente hacia el interior
con respecto al eje del tubo flexible.

8. Elemento de conexion final segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el coeficiente
longitudinal de expansion térmica del material que se expande después del enfriamiento estd comprendido entre
ceroy -10x10° oK.

9. Elemento de conexion final segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el material que se
expande después del enfriamiento es un material compuesto que comprende fibras de carbono o fibras de poli(p-
fenileno tereftalamida).

10. Elemento de conexion final segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el primer elemento
(202) esta realizado por lo menos parcialmente en un material compuesto que se expande después del enfriamiento
y el segundo elemento (208) esta realizado por lo menos parcialmente en un material compuesto que se contrae
después del enfriamiento.

11. Tubo flexible (100) que comprende un cuerpo tubular (106) de material flexible dispuesto entre los elementos de
agarre exterior e interior (102, 104) y que también comprende un elemento de conexion final (200) segin cualquiera
de las reivindicaciones anteriores fijado a cada extremo del tubo flexible.

12. Tubo flexible segun la reivindicacion 11, en el que el cuerpo tubular comprende una capa de refuerzo y una capa
de sellado.

13. Tubo flexible segun la reivindicacién 11, en el que el cuerpo tubular comprende unas capas de refuerzo interior y
exterior (110, 112) y una capa de sellado (114) dispuesta entre las capas de refuerzo interior y exterior.

14. Tubo flexible segun la reivindicacién 11, 12 o 13 que también comprende unos medios de refuerzo axial.

15. Tubo flexible segun la reivindicaciéon 14, en el que los medios de refuerzo axial comprenden un trenzado de
refuerzo axial (108).
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