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DESCRIPCION
Tubo flexible reforzado axialmente.

La presente invencion se refiere a un tubo flexible, y mas particularmente se refiere a un tubo flexible que presenta
una resistencia axial mejorada. La invencién se refiere especialmente a un tubo flexible que puede utilizarse en
condiciones criogénicas.

Las aplicaciones tipicas de un tubo flexible implican el bombeo de fluidos desde un depdsito de fluido a presién.
Algunos ejemplos incluyen el suministro de combustible para calefaccién doméstica o GPL a una caldera; el
transporte de liquidos y/o gases producidos en yacimientos petroliferos desde una plataforma de produccion fija o
flotante hasta la bodega de carga de un buque, o desde una bodega de carga de buque hasta una unidad de
almacenamiento en tierra; el abastecimiento de combustible a coches de carreras, especialmente durante el
repostaje en la Formula 1; y el transporte de fluidos corrosivos, tales como acido sulfarico.

Se conoce bien utilizar un tubo flexible para el transporte de fluidos, tales como gases licuados, a baja temperatura.
Tal tubo flexible se utiliza normalmente para transportar gases licuados tales como gas natural licuado (GNL) y gas
propano licuado (GPL).

Para que el tubo flexible sea lo suficientemente flexible, cualquier longitud dada debe construirse al menos
parcialmente de materiales flexibles, es decir, materiales no rigidos.

La estructura de un tubo flexible de este tipo comprende generalmente un cuerpo tubular de material flexible
dispuesto entre los alambres de retencion enrollados helicoidalmente interno y externo. Es convencional que los dos
alambres se enrollen con el mismo paso, pero que presenten las espiras desplazadas la mitad de una anchura de
paso entre si. El cuerpo tubular comprende normalmente unas capas interna y externa con una capa de sellado
intermedia. Las capas interna y externa proporcionan a la estructura la resistencia para portar el fluido en la misma.
Convencionalmente, las capas interna y externa del cuerpo tubular comprenden capas de material textil formadas
por poliéster tal como poli(tereftalato de etileno). La capa de sellado intermedia proporciona un sellado para impedir
gue el fluido penetre en el tubo flexible, y es normalmente una pelicula polimérica.

Los alambres de retencién se aplican normalmente con una tension alrededor de las superficies interior y exterior del
cuerpo tubular. Los alambres de retenciéon actlan principalmente para preservar la geometria del cuerpo tubular.
Ademas, el alambre externo puede actuar para contener la excesiva deformacién circunferencial del tubo flexible a
alta presion. Los alambres interno y externo pueden actuar también para resistir el aplastamiento del tubo flexible.

Un tubo flexible de este tipo general se describe en la publicacién de patente europea 0 076 540 Al. El tubo flexible
descrito en esta memoria descriptiva incluye una capa intermedia de polipropileno orientado biaxialmente, que se
dice que mejora la capacidad del tubo flexible de resistir la fatiga provocada por la flexion repetida.

Otro tubo flexible se describe en el documento GB-2 223 817 A. El tubo flexible descrito en esta publicacién es un
tubo flexible compuesto que comprende un nucleo metalico helicoidal interno, una pluralidad de peliculas y capas de
fibras de material de plastico enrolladas sobre el nicleo, al menos una capa de tela de fibra de vidrio y al menos una
capa de hoja de aluminio dispuestas adyacentes entre si y enrolladas sobre el material de plastico, y un formador
metalico helicoidal externo. Se dice que este tubo flexible es adecuado para el transporte de combustibles y aceites
inflamables. Se describen diversas mejoras del tubo flexible compuesto en el documento de los presentes inventores
WO 01/96772, que da a conocer un tubo flexible segin el predmbulo de la reivindicacién 1, asi como en los
documentos de los presentes inventores WO 2004/044472 y WO 2004/079248.

Se da a conocer otra estructura de tubo flexible en el documento US 3.856.052.

En lineas generales, se proporcionan unos medios de refuerzo axial para un tubo flexible, por lo que el tubo flexible
puede soportar mayor tension axial de la que era posible previamente, sin perjudicar a las demas propiedades del
tubo flexible.

Segun un primer aspecto de la invencién se proporciona un tubo flexible que comprende un cuerpo tubular de
material flexible dispuesto entre elementos de agarre interno y externo, en el que el tubo flexible comprende ademas
unos medios de refuerzo axial adaptados para reducir la deformacion del cuerpo tubular cuando el cuerpo tubular
esta sometido a tension axial, en el que los medios de refuerzo axial comprenden una pluralidad de tiras de refuerzo
axial que se extienden a lo largo de la longitud del tubo flexible.

Por medio de esta disposicion, los medios de refuerzo axial mejoran la capacidad del tubo flexible de hacer frente a
esfuerzos axiales. Ademas, los materiales del cuerpo tubular y los medios de refuerzo axial son compatibles
ventajosamente de modo que cada uno de ellos actia de manera similar cuando estan en funcionamiento, de modo
que ningln componente esté sometido a excesivos esfuerzos y deformaciones. Esto quiere decir que los materiales
del cuerpo tubular y los medios de refuerzo axial responden a la deformacién de manera similar.
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Las tiras de refuerzo axial son particularmente Gtiles en un tubo flexible para aplicaciones de tubo flexible en las que
el tubo flexible esta suspendido entre dos puntos y el tubo flexible aguanta su propio peso mas el peso del fluido sin
ningun soporte intermedio.

Las tiras de refuerzo axial preferiblemente estan separadas por igual alrededor de la circunferencia del tubo flexible.
Pueden estar previstas dos, tres, cuatro, cinco, seis, siete, ocho o mas tiras. Mas preferentemente estan previstas
tres, cuatro, cinco o seis tiras, todavia mas preferentemente cuatro o seis tiras.

Cada tira de refuerzo axial esta realizada en un tejido que presenta una urdimbre y una trama. La urdimbre de cada
tira de refuerzo axial esta dispuesta formando un angulo de 0° a 5° con respecto al eje longitudinal del tubo flexible.
Todavia méas preferentemente la urdimbre de cada tira de refuerzo axial esta dispuesta formando un angulo de 0° a
2° con respecto al eje longitudinal del tubo flexible.

Las tiras pueden mantenerse en su sitio utilizando cintas o cuerdas enrolladas casi circunferencialmente como
ayuda de fabricacion durante la construccion de tubo flexible. Estas cintas pueden realizarse en fibras naturales (por
ejemplo, algoddn) o fibras artificiales (por ejemplo, poliéster). Al completar el tubo flexible, la tension aplicada por los
elementos de agarre interno y externo ayuda adicionalmente a retener las tiras dentro del cuerpo tubular.

Cada tira preferiblemente puede moverse libremente en relacién con el resto del tubo flexible, durante el doblado del
tubo flexible, es decir, las tiras no estan sujetas preferiblemente de manera fija al resto del tubo flexible.

El tubo flexible preferiblemente incluye también un conector extremo dispuesto en cada extremo longitudinal del tubo
flexible. El conector extremo esta fijado preferiblemente de manera fija al cuerpo tubular y las tiras de refuerzo axial.
Por tanto, cuando se aplica una fuerza para estirar axialmente el tubo flexible, la o cada tira de refuerzo axial resiste
la fuerza de estiramiento. Conectores extremos adecuados se describen en los documentos WO 01/96772 y WO
2004/044472. Por ejemplo, las tiras pueden fijarse dentro del cuerpo tubular de tubo flexible agarrado mediante el
conector extremo, que puede retenerse mediante el conector extremo agarrandose mediante retencién mecanica, o
mediante estampado o rebordeado o unién con alambres con o sin la aplicacion de resina epoxidica dentro del
conector extremo. En una forma de realizacién pueden terminarse las tiras de manera separada (por ejemplo, tal
como se muestra en el documento WO 2004/044472 o utilizando un anillo en el que se lleva la tira alrededor del
mismo y se cose hacia atras sobre si misma).

La anchura de las tiras de refuerzo axial es preferiblemente de tal manera que las tiras de refuerzo axial, en
combinacién, cubren desde el 10% hasta el 90% de la circunferencia de tubo flexible subyacente a la tira, es decir
del 90% al 10% de la circunferencia no esta cubierta preferiblemente.

En una forma de realizacién preferida, la anchura de las tiras de refuerzo axial es preferiblemente de tal manera que
las tiras de refuerzo axial, en combinacién, cubren desde el 20% hasta el 50% de la circunferencia de tubo flexible
subyacente a la tira, es decir del 80% al 50% de la circunferencia no esta cubierta preferiblemente. Por ejemplo,
para un tubo flexible de 200 mm con una cobertura de tira total de aproximadamente un tercio y tres tiras separadas
por igual: la anchura de tira individual seria Pi por 200 mm por un tercio por un tercio para dar una anchura de tira
individual de aproximadamente 70 mm. Para cuatro tiras la anchura de tira individual seria aproximadamente 52 mm.
La anchura de la tira es la distancia desde un borde longitudinal hasta el otro en una direccién perpendicular con
respecto al eje longitudinal de la tira.

Se prefiere que cada tira individual presente una anchura de tal manera que cubra desde aproximadamente el 5%
hasta aproximadamente el 20% de la circunferencia total de la parte subyacente del tubo flexible.

Se prefiere que la tira de refuerzo axial no se extienda alrededor de toda la circunferencia del tubo flexible. Se
prefiere también que la tira de refuerzo axial no se proporcione en forma de tubo alrededor del tubo flexible.

En la forma de realizacion preferida estd prevista una pluralidad de tiras dispuestas de tal manera que sélo
presentan un ligero efecto sobre la rigidez/flexibilidad de doblado del tubo flexible, pero aportan un aumento
proporcionalmente grande en la rigidez axial. La urdimbre de la o cada tira esta alineada preferiblemente con el eje
longitudinal del tubo flexible.

El tubo flexible puede estar provisto de una trenza de refuerzo axial tubular, tal como se describe en el documento
WO 01/96772. La trenza tubular puede estar dispuesta, por ejemplo, entre las tiras de refuerzo axial y el cuerpo
tubular, o entre las tiras de refuerzo axial y el elemento de agarre externo.

Resulta particularmente preferido que los medios de refuerzo axial estén realizados en un material no metalico,
especialmente un material de plastico — los materiales adecuados se tratan en detalle a continuacion. Esto es debido
a que es improbable que los materiales metalicos presenten las caracteristicas de deformacion deseadas.

Se prefiere que el cuerpo tubular y los medios de refuerzo axial comprendan el mismo material, siendo lo mas
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preferible polietileno de peso molecular ultraalto (UHMWPE), tal como se describe con mayor detalle a continuacion.

El cuerpo tubular comprende preferiblemente al menos una capa de refuerzo y al menos una capa de sellado. Mas
preferiblemente, estan previstas al menos dos capas de refuerzo con la capa de sellado intercalada entre las
mismas.

Preferiblemente, se proporciona una capa de refuerzo adicional entre el elemento de agarre externo y los medios de
refuerzo axial.

La fuerza limite de la(s) capa(s) de refuerzo se encuentra preferiblemente entre 100 y 700 kN para un tubo flexible
de 8” (200 mm) de diametro. Es preferible que la deformacion de doblado a la rotura de la(s) capa(s) de refuerzo
esté en el intervalo del 2% al 15%. De manera deseable, la(s) capa(s) de refuerzo adicional(es) es/son del mismo
material que los medios de refuerzo axial, siendo lo mas preferible UHMWPE.

Los materiales de construccion del tubo flexible deben seleccionarse para permitir que el tubo flexible presente un
buen rendimiento en el ambito para el que esta previsto. Por tanto, existe la necesidad de que el tubo flexible pueda
transportar fluidos a presién a través del mismo sin fuga del fluido a través de las paredes del tubo flexible. También
existe la necesidad de que el tubo flexible soporte una flexion repetida, y soporte los esfuerzos axiales provocados
por la combinacion del peso del tubo flexible y del fluido. Ademas, si esta previsto que el tubo flexible se utilice en el
transporte de fluidos criogénicos, los materiales deben poder funcionar a temperaturas extremadamente bajas sin
ninguna reduccion significativa en el rendimiento.

El objetivo principal de la o cada capa de refuerzo es soportar los esfuerzos circunferenciales a los que el tubo
flexible estd sometido durante el transporte de fluidos a través del mismo. Por tanto, cualquier capa de refuerzo que
presente el grado requerido de flexibilidad, y que pueda soportar los esfuerzos necesarios, serd adecuada. Ademas,
si esta previsto que el tubo flexible transporte fluidos criogénicos, entonces la o cada capa de refuerzo debe poder
soportar temperaturas criogénicas.

Se prefiere que la o cada capa de refuerzo esté formada por una lamina de material que se ha enrollado de forma
tubular enrollando el material de lamina de manera helicoidal. Esto quiere decir que la o cada capa de refuerzo no
presenta mucha resistencia a la tension axial, ya que la aplicacién de una fuerza axial tendera a separar las espiras.
La o cada capa de refuerzo puede comprender una Unica capa continua del material de lamina, o puede comprender
dos 0 mas capas continuas individuales del material de lamina. Sin embargo, mas normalmente (y dependiendo de
la longitud del tubo flexible) la o cada capa del material de lamina estaria formada por una pluralidad de longitudes
separadas de material de lamina dispuestas a lo largo de la longitud del tubo flexible.

En la forma de realizacion preferida, cada capa de refuerzo comprende un material textil, mas preferiblemente un
material textil tejido. La o cada capa de refuerzo puede ser un material natural o sintético. La o cada capa de
refuerzo estd formada de manera conveniente por un polimero sintético, tal como un poliéster, una poliamida o una
poliolefina. El polimero sintético puede proporcionarse en forma de fibras, o un filamento, a partir del cual se crea el
material textil.

Cuando la o cada capa de refuerzo comprende un poliéster, entonces es preferiblemente poli(tereftalato de etileno).

Cuando la o cada capa de refuerzo comprende una poliamida, entonces puede ser una poliamida alifatica, tal como
un nailon, o puede ser una poliamida aromatica, tal como un compuesto de aramida. Por ejemplo, la o cada capa de
refuerzo puede ser una poli(p-fenilentereftalamida) tal como KEVLAR (marca registrada).

Cuando la o cada capa de refuerzo comprende una poliolefina, entonces puede ser un homopolimero de polietileno,
polipropileno o polibutileno, o un copolimero o terpolimero del mismo, y esta orientada preferiblemente monoaxial o
biaxialmente. Mas preferiblemente, la poliolefina es un polietileno, y mas preferiblemente el polietileno es un
polietileno de peso molecular alto, especialmente UHMWPE.

El UHMWPE utilizado en la presente invencion presentaria generalmente un peso molecular promedio en peso por
encima de 400.000, normalmente por encima de 800.000, y normalmente por encima de 1.000.000. El peso
molecular promedio en peso no superaria normalmente aproximadamente 15.000.000. EI UHMWPE esta
caracterizado preferiblemente por un peso molecular de desde aproximadamente 1.000.000 hasta 6.000.000. El
UHMWPE mas util en la presente invencion esta orientado de manera favorable y normalmente se ha estirado al
menos de 2 a 5 veces en un sentido y al menos de 10 a 15 veces en el otro sentido.

El UHMWPE mas util en la presente invencion presentara generalmente una orientacion paralela superior al 80%,
mas normalmente superior al 90%, y preferiblemente superior al 95%. La cristalinidad sera generalmente superior al
50%, mas normalmente superior al 70%. Es posible una cristalinidad de hasta del 85 al 90%.

El UHMWPE se describe en, por ejemplo, los documentos US-A-4.344.908, US-A-4.411.845, US-A-4.422.993,
US-A-4.430.383, US-A-4.436.689, EP-A-183 285, EP-A-0 438 831 y EP-A-0 215 507.
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Es particularmente ventajoso que la o cada capa de refuerzo comprenda un UHMWPE orientado de manera
favorable, tal como el disponible de DSM High Performance Fibres BV (una empresa holandesa) bajo el nombre
comercial DYNEEMA, o el disponible de la sociedad estadounidense AlliedSignal Inc. bajo el nombre comercial
SPECTRA.

Se dan a conocer detalles adicionales sobre DYNEEMA en un folleto comercial titulado “DYNEEMA; the top
performance in fibers; properties and application” distribuido por DSM High Performance Fibers BV, edicion 02/98.
Se dan a conocer detalles adicionales sobre SPECTRA en un folleto comercial titulado “Spectra Performance
Materials” distribuido por AlliedSignal Inc., edicidon 5/96. Estos materiales han estado disponibles desde los afios 80.

En la forma de realizacién preferida, la o cada capa de refuerzo comprende un material textil tejido formado por
fibras dispuestas en una direcciéon de trama y urdimbre. Se ha descubierto que es particularmente ventajoso si la o
cada capa de refuerzo esta dispuesta de tal manera que la direccion de urdimbre de material textil forma un angulo
de menos de 20° con la direccion axial del tubo flexible; también se prefiere que éste angulo sea superior a 5°. En la
forma de realizacién preferida, la o cada capa de refuerzo esta dispuesta de tal manera que la direccion de urdimbre
de material textil forma un angulo de desde 10° hasta 20°, siendo lo mas preferible de aproximadamente 15°, con la
direccion axial del tubo flexible.

La finalidad de la capa de sellado es principalmente impedir la fuga de fluidos transportados a través del cuerpo
tubular. Por tanto, cualquier capa de sellado que presente el grado requerido de flexibilidad, y que pueda
proporcionar la funcion de sellado deseada, sera adecuada. Ademas, si esta previsto que el tubo flexible transporte
fluidos criogénicos, entonces la capa de sellado debe poder soportar temperaturas criogénicas.

La capa de sellado pueden realizarse en los mismos materiales basicos que la o cada capa de refuerzo. Como
alternativa, la capa de sellado puede ser un fluoropolimero, tal como: politetrafluoroetileno (PFTE); un copolimero de
etileno propileno fluorado, tal como un copolimero de hexafluoropropileno y tetrafluoroetileno (tetrafluoroetileno-
perfluoropropileno) disponible de DuPont Fluoroproducts bajo el nombre comercial Teflon FEP; o un hidrocarburo
fluorado - perfluoroalcoxilo - disponible de DuPont Fluoroproducts bajo el nombre comercial Teflon PFA. Estas
peliculas pueden realizarse por extrusion o por soplado.

Se prefiere que la capa de sellado esté formada por una lamina de material que se ha enrollado de forma tubular
enrollando el material de lamina de manera helicoidal. Como con las capas de refuerzo, esto quiere decir que la o
cada capa de sellado no presenta mucha resistencia a la tension axial, ya que la aplicacion de una fuerza axial
tendera a separar las espiras. La capa de sellado puede comprender una Unica capa continua del material de
lamina, o puede comprender dos 0 mas capas continuas individuales del material de lamina. Sin embargo, mas
normalmente (y dependiendo de la longitud del tubo flexible) la o cada capa del material de lamina estaria formada
por una pluralidad de longitudes separadas de material de lamina dispuestas a lo largo de la longitud del tubo
flexible. Si se desea, la capa de sellado puede comprender uno o mas manguitos de sellado termocontraibles (es
decir de forma tubular) que estan dispuestos sobre la capa de refuerzo interna.

Se prefiere que la capa de sellado comprenda una pluralidad de capas de pelicula solapadas. Preferiblemente al
menos 2 capas, mas preferiblemente al menos 5 capas, y todavia mas preferiblemente al menos 10 capas. En la
practica, la capa de sellado puede comprender 20, 30, 40, 50, 0 mas capas de pelicula. El limite superior del nimero
de capas depende del tamafio global del tubo flexible, pero no es probable que se requieran mas de 100 capas.
Normalmente, seran suficientes 50 capas, como maximo. El grosor de cada capa de pelicula estaria normalmente
en el intervalo de 50 a 100 micrémetros.

Por supuesto, se apreciara que puede proporcionarse mas de una capa de sellado.
A continuacién se describe una forma de realizacion particularmente preferida de la capa de sellado.

Cada tira de refuerzo axial puede estar formada también por el mismo material que la o cada capa de refuerzo. Por
tanto, estara claro que las tiras de refuerzo axial, la o cada capa de refuerzo y la capa de sellado pueden estar
formadas todas a partir del mismo compuesto béasico. Sin embargo, la forma del compuesto debe ser diferente para
proporcionar la funcion requerida, es decir, las tiras de refuerzo axial proporcionan una funcién de refuerzo axial, la o
cada capa de refuerzo proporciona refuerzo frente a esfuerzos circunferenciales, y la capa de sellado proporciona
una funcion de sellado. Se ha descubierto que los materiales UHMWPE son los mas adecuados, particularmente los
productos DYNEEMA y SPECTRA. Se descubri6 que estos materiales también funcionan bien en condiciones
criogénicas. Los parametros preferidos del UHMWPE (intervalo de peso molecular, etc.) expuestos anteriormente en
relacién con las capas de refuerzo, son también apropiados para los medios de refuerzo axial. A este respecto debe
observarse, sin embargo, que los parametros del UHMWPE utilizado en la tira de refuerzo axial no tienen que ser los
mismos que los parametros del UHMWPE utilizado en las capas de refuerzo.

Es posible que las tiras de refuerzo axial estan previstas dentro de las capas del cuerpo tubular. Sin embargo se
prefiere que cada tira de refuerzo axial se coloque entre el cuerpo tubular y una o mas capas de refuerzo y el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2425238 T3

elemento de agarre externo. Las capas de refuerzo que se encuentran sobre las tiras de refuerzo axial proporcionan
una lamina de cubierta protectora por debajo del elemento de agarre externo. En otra forma de realizacion preferida,
se proporcionan al menos dos tiras de refuerzo axial (preferiblemente mas de dos, por ejemplo, tres o cuatro) dentro
de las capas del cuerpo tubular, y se proporcionan al menos dos tiras de refuerzo axial adicionales (preferiblemente
mas de dos, por ejemplo, tres o cuatro) también entre el cuerpo tubular y el elemento de agarre externo.

Se apreciara a partir de lo expuesto anteriormente que puede proporcionarse una capa adicional sobre el cuerpo
tubular, y por debajo del elemento de agarre externo. La capa adicional puede envolverse alrededor del cuerpo
tubular o estar en forma de tubo aplicado sobre el cuerpo tubular. La capa adicional puede ser una capa protectora,
una capa de refuerzo, o ambas. Preferiblemente las tiras de refuerzo axial subyacen a la capa adicional.

Cuando el tubo flexible esta previsto para aplicaciones criogénicas, entonces es deseable proporcionar aislamiento
sobre el cuerpo tubular. El aislamiento podria proporcionarse entre el alambre externo y la funda tubular y/o por
fuera del alambre externo. El aislamiento puede comprender material utilizado convencionalmente para proporcionar
aislamiento en equipos criogénicos, tal como un material de espuma sintética. Se prefiere que estén previstos los
medios de refuerzo axial también alrededor de la capa de aislamiento para comprimir las capas de aislamiento y
mantener su integridad estructural. Los medios de refuerzo axial alrededor de la capa de aislamiento se
proporcionan preferiblemente ademas de los medios de refuerzo axial entre el elemento de agarre externo y el
cuerpo tubular. Una forma adecuada particular de aislamiento se proporciona con mayor detalle a continuacion.

Segun otro aspecto de la invencién se proporciona un tubo flexible que comprende un cuerpo tubular de material
flexible dispuesto entre los elementos de agarre interno y externo, en el que el cuerpo tubular comprende al menos
una capa de refuerzo de un material textil tejido formado por fibras dispuestas en una direcciéon de trama y urdimbre,
caracterizado porque la o cada capa de refuerzo esta dispuesta de tal manera que la direccion de urdimbre de
material textil forma un angulo de menos de 20°, mas preferiblemente menos de 15° y mas preferiblemente menos
de 10° con la direccion axial del tubo flexible. El tubo flexible segin este aspecto de la invencion puede estar
provisto de cualquier combinacion deseada de las caracteristicas adicionales descritas en relacidon con el tubo
flexible segun el primer aspecto de la invencion.

Segun otro aspecto de la invencion se proporciona un método para realizar un tubo flexible que comprende:
(a) envolver un elemento de agarre interno alrededor de un mandril tubular;

(b) envolver un material de lamina alrededor del mandril tubular y el elemento de agarre interno para
proporcionar un cuerpo tubular formado por el material de lamina;

(c) disponer una pluralidad de tiras de refuerzo axial a lo largo de la longitud del cuerpo tubular
(d) envolver un elemento de agarre externo alrededor de cada tira de refuerzo axial;

(e) fijar los extremos del tubo flexible producido en la etapa (d); y

(f) retirar el tubo flexible del mandril.

Preferiblemente los elementos de agarre y el material de lamina se aplican bajo tension para proporcionar al tubo
flexible una buena integridad estructural.

Preferiblemente el material de lamina en la etapa (b) comprende dos capas de refuerzo entre las que se intercala
una capa de sellado, tal como se describié anteriormente. En la forma de realizacién preferida, una capa de refuerzo
interna, en forma de lamina, se envuelve helicoidalmente alrededor del elemento de agarre interno y el mandril;
entonces la capa de sellado, en forma de lamina, se envuelve helicoidalmente alrededor de la capa de refuerzo
interna; entonces la capa de refuerzo externa, en forma de lamina, se envuelve alrededor de la capa de sellado.
Normalmente se aplicaria una pluralidad de capas de sellado.

Cada tira de refuerzo axial puede ser igual que las tiras de refuerzo axial descritas anteriormente.

Preferiblemente los elementos de agarre interno y externo se aplican en una configuracion helicoidal que presenta el
mismo paso, Y la posicion del elemento de agarre externo en hélice se coloca desplazada la mitad de la longitud de
paso con respecto a la posicion de la hélice del elemento de agarre interno.

Preferiblemente, entre las etapas (c) y (d), se envuelve una capa adicional (que puede ser protectora, de refuerzo, o
ambas cosas) alrededor del cuerpo tubular, sobre las tiras de refuerzo axial. Alternativamente, la capa adicional
puede ser un tubo aplicado sobre el cuerpo tubular.

Cada pelicula polimérica de la capa de sellado es preferiblemente una poliamida, una poliolefina o un fluoropolimero.
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Cuando la pelicula polimérica de la capa de sellado comprende una poliamida, entonces puede ser una poliamida
alifatica, tal como un nailon, o puede ser una poliamida aromatica, tal como un compuesto de aramida.

Se prefiere que una de las peliculas poliméricas de la capa de sellado sea una poliolefina y que otra de las peliculas
poliméricas de la capa de sellado sea un fluoropolimero.

Las poliolefinas adecuadas incluyen homopolimero de polietileno, polipropileno o polibutileno, 0 un copolimero o
terpolimero de los mismos. Preferiblemente la poliolefina pelicula esta orientada moxoaxial o biaxialmente. Mas
preferiblemente, la poliolefina es un polietileno, y mas preferiblemente el polietileno es un polietiieno de peso
molecular alto, especialmente el UHMWPE, que se describi6 con mayor detalle anteriormente. Los parametros
preferidos del UHMWPE (intervalo de peso molecular, etc.) expuestos anteriormente en relacién con las capas de
refuerzo, son también apropiados para la capa de sellado. A este respecto debe observarse, sin embargo, que los
parametros del UHMWPE utilizado en la capa de sellado no tienen que ser los mismos que los parametros del
UHMWPE utilizados en las capas de refuerzo.

Puesto que se pretende que la capa de sellado proporcione una funcién de sellado, la capa de sellado debe
proporcionarse en forma de una pelicula que es sustancialmente impermeable a los fluidos transportados. Por tanto,
el UHMWPE orientado de manera favorable tiene que proporcionarse en una forma que presente propiedades de
sellado satisfactorias. Estos productos se proporcionan normalmente en forma de un bloque sélido que puede
procesarse adicionalmente para obtener el material con la forma requerida. La pelicula puede producirse cortando
una pelicula delgada de la superficie del bloque soélido. Alternativamente las peliculas pueden ser peliculas sopladas
de UHMWPE.

Los fluoropolimeros adecuados incluyen politetrafluoroetileno (PFTE); un copolimero de etileno propileno fluorado,
tal como un copolimero de hexafluoropropileno y tetrafluoroetileno (tetrafluoroetileno-perfluoropropileno) disponible
de DuPont Fluoroproducts bajo el nombre comercial Teflon FEP; o un hidrocarburo fluorado -perfluoroalcoxilo-
disponible de DuPont Fluoroproducts bajo el nombre comercial Teflon PFA. Estas peliculas pueden realizarse por
extrusién o por soplado.

Preferiblemente, la capa de sellado comprende una pluralidad de capas de cada una de las peliculas poliméricas. En
una forma de realizacion, las capas pueden estar dispuestas de modo que los polimeros primero y segundo se
alternan a través del grosor de la capa de sellado. Sin embargo, esta no es la Unica disposicion posible. En otra
disposicién todas las capas del primer polimero pueden estar rodeadas por todas las capas del segundo polimero, o
viceversa.

Se prefiere que las peliculas poliméricas de la capa de sellado estén formadas por una lamina de material que se ha
enrollado de forma tubular enrollando el material de lamina de manera helicoidal. Cada pelicula polimérica puede
comprender una Unica lamina continua que se envuelve alrededor de la capa de refuerzo interna desde un extremo
del tubo flexible hasta el otro. Sin embargo, mas normalmente (y dependiendo de la longitud del tubo flexible) una
pluralidad de longitudes separadas de la pelicula polimérica estaria enrollada alrededor de la capa de refuerzo
interna, cubriendo cada longitud de pelicula una parte de la longitud del tubo flexible. Si se desea la capa de sellado
puede comprender al menos dos manguitos de sellado termocontraibles (es decir de forma tubular) que estan
dispuestos sobre la capa de refuerzo interna. Al menos dos de los manguitos deben realizarse en un material
diferente.

La capa de sellado comprende al menos dos peliculas diferentes y estan dispuestas preferiblemente en una relacion
solapada. Se prefiere que la capa de sellado comprenda al menos 5 capas solapadas, mas preferiblemente al
menos 10 capas solapadas. En la practica, la capa de sellado puede comprender 20, 30, 40, 50, 0 mas capas de
pelicula solapadas. El limite superior del nimero de capas depende del tamafio global del tubo flexible, pero no es
probable que se requieran mas de 100 capas. Normalmente, seran suficientes 50 capas, como maximo. El grosor de
cada capa de pelicula estaria normalmente en el intervalo de 50 a 100 micrometros. Las capas estaran realizadas
en al menos dos tipos diferentes de pelicula polimérica.

Por supuesto, se apreciara que puede proporcionarse mas de una capa de sellado.

Preferiblemente, la capa de sellado comprende ademas al menos una capa que comprende parcialmente o por
completo un metal, un éxido de metal o una mezcla de los mismos. En la presente memoria las referencias a las
peliculas que contienen metal incluyen peliculas que contienen 6xido de metal, a menos que se indique lo contrario.
Por tanto, la capa de metal puede ser una capa de pelicula metdlica (es decir una capa separada que consiste
sustancialmente por completo en un metal, un 6xido de metal o una mezcla de los mismos), o una pelicula metélica
revestida de polimero o una pelicula de polimero metalizada. Se prefiere que la capa de metal sea una pelicula
metalica revestida de polimero. El metal puede ser, por ejemplo, 6xido de aluminio. El polimero puede ser, por
ejemplo, un poliéster.

Las peliculas de metal revestidas de polimero adecuadas incluyen las peliculas disponibles de HiFi Industrial Film,
de Stevenage, Inglaterra, bajo los nombres comerciales MEX505, MET800, MET800B y MET852; se prefiere
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METS800B.

Una capa de metal adicional puede estar dispuesta hacia fuera de la capa de sellado. Preferiblemente, la capa de
metal adicional estd dispuesta entre el cuerpo tubular y el elemento de agarre externo. También pueden
proporcionarse capas de lana de roca para mejorar el aislamiento térmico, preferiblemente entre la capa de sellado y
la capa de metal externa - su objetivo es crear un anillo térmico entre las dos capas de metal.

En los aspectos descritos anteriormente de la invencion, los elementos de agarre comprenden cada uno
normalmente un elemento de agarre helicoidalmente, preferiblemente un alambre. Preferiblemente cada elemento
de agarre tiene forma de espiral. Las hélices de los elementos de agarre estan dispuestas normalmente de tal
manera que estan desplazadas entre si una distancia correspondiente a la mitad del paso de las hélices. La finalidad
de los elementos de agarre es agarrar el cuerpo tubular firmemente entre los mismos para mantener las capas del
cuerpo tubular intactas y para proporcionar integridad estructural al tubo flexible. Los alambres interno y externo
pueden ser, por ejemplo, acero dulce, acero inoxidable austenitico o aluminio. Si se desea, los alambres pueden
galvanizarse o revestirse con un polimero. El elemento de agarre interno puede realizar la funciéon de soportar las
capas externas del tubo flexible. El elemento de agarre externo puede realizar la funcion de soportar el tubo flexible
contra la presién interna provocada por el fluido dentro del tubo flexible, es decir, fuerzas circunferenciales y radiales
en el tubo flexible.

Se apreciard que aunque los alambres que forman los elementos de agarre pueden presentar una resistencia a la
traccion considerable, la disposicion de los alambres en espirales significa que los elementos de agarre pueden
deformarse cuando se someten a tension axial relativamente pequefia. Cualquier deformacion significativa en las
espirales destruira rapidamente la integridad estructural del tubo flexible.

El tubo flexible segun la invencién puede proporcionarse para su utilizacion en una amplia variedad de condiciones,
tales como temperaturas por encima de 100°C, temperaturas desde 0°C hasta 100°C y temperaturas por debajo de
0°C. Con una eleccion adecuada de material, el tubo flexible puede utilizarse a temperaturas por debajo de -20°C,
por debajo de -50°C o incluso por debajo de -100°C. Por ejemplo, para el transporte de GNL, el tubo flexible puede
tener que funcionar a temperaturas bajas de hasta -170°C, o incluso inferiores. Ademas, también se contempla que
el tubo flexible puede utilizarse para transportar oxigeno liquido (p.e. -183°C) o nitrgeno liquido (p.e. -196°C), en
cuyo caso el tubo flexible puede tener que funcionar a temperaturas de -200°C o inferiores.

El tubo flexible segun la invencién también puede proporcionarse para su utilizacién en una variedad de trabajos
diferentes. Normalmente, el diametro interno del tubo flexible oscilara entre aproximadamente 2 pulgadas (51 mm) y
aproximadamente 24 pulgadas (610 mm), mas normalmente entre aproximadamente 8 pulgadas (203 mm) y
aproximadamente 16 pulgadas (406 mm). En general, la presion de funcionamiento del tubo flexible estaria en el
intervalo desde aproximadamente 500 kPa manométricos hasta aproximadamente 2000 kPa manométricos, o
posiblemente hasta aproximadamente 2500 kPa manométricos. Estas presiones se refieren a la presién de
funcionamiento del tubo flexible, no a la presion de rotura (que debe ser varias veces mayor). El caudal volumétrico
depende del medio fluido, la presion y el diametro interno. Caudales desde 1000 m®h hasta 12000 m*/h son tipicos.

El tubo flexible segun la invencién también puede proporcionarse para su utilizacién con materiales corrosivos, tales
como acidos fuertes,

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

la figura 1 es un diagrama esquematico que muestra los esfuerzos principales a los que puede estar sometido el
tubo flexible segun la invencién en funcionamiento;

la figura 2 es una vista en seccion transversal esquematica de un tubo flexible segin la invencion;

la figura 3 es una vista en seccion que muestra la disposiciéon de una capa de refuerzo del tubo flexible segun la
invencion;

la figura 4A es una vista en perspectiva que muestra la disposicion de tiras de refuerzo axial en el tubo flexible;
la figura 4B es una seccion ampliada de una de las tiras de refuerzo axial;
las figuras 5A, 5B, 5C y 5D muestran cuatro aplicaciones del tubo flexible segin la presente invencion; y

la figura 6 es una vista en seccidn transversal que muestra la capa de sellado de un tubo flexible segin la
invencion.

La figura 1 muestra los esfuerzos a los que esta sometido normalmente un tubo flexible H durante su utilizacién. El
esfuerzo circunferencial se designa por las flechas HS y es el esfuerzo que actla tangencialmente a la periferia del
tubo flexible H. El esfuerzo axial se designa por las flechas AS y es el esfuerzo que actia axialmente a lo largo de la
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longitud del tubo flexible H. El esfuerzo de flexion se designa por FS y es el esfuerzo que actla transversal al eje
longitudinal del tubo flexible H cuando se flexiona. El esfuerzo de torsién se designa por TS y es un esfuerzo torsor
gue actla sobre el eje longitudinal del tubo flexible. El esfuerzo de aplastamiento se designa por CS y es el resultado
de las cargas aplicadas radialmente al exterior del tubo flexible H.

El esfuerzo circunferencial HS se genera mediante la presién del fluido en el tubo flexible H. El esfuerzo axial AS se
genera mediante la presion del fluido en el tubo flexible y también mediante la combinacion del peso del fluido en el
tubo flexible H y mediante el peso del propio tubo flexible H. El esfuerzo de flexion FS se provoca por el requisito de
doblar el tubo flexible H para colocarlo de manera apropiada, y por el movimiento del tubo flexible H durante su
utilizacién. El esfuerzo de torsion TS se provoca por la torsion del tubo flexible. El tubo flexible de la técnica anterior
puede soportar generalmente los esfuerzos circunferenciales HS, los esfuerzos de flexion FS y los esfuerzos
torsionales TS, pero puede soportar menos los esfuerzos axiales AS. Por este motivo, cuando los tubos flexibles de
la técnica anterior se sometieron a grandes esfuerzos axiales AS generalmente tuvieron que estar soportados, para
minimizar los esfuerzos axiales AS.

En la figura 2 un tubo flexible segln la invencién se designa generalmente por 10. Para mejorar la claridad no se ha
mostrado el enrollamiento de las diversas capas en la figura 2, y en las otras figuras.

El tubo flexible 10 comprende un cuerpo tubular 12 que comprende una capa de refuerzo interna 14, una capa de
refuerzo externa 16, y una capa de sellado 18 intercalada entre las capas 14 y 16. Las tiras de refuerzo axial 20, que
proporcionan fortalecimiento axial, estan dispuestas alrededor de la superficie externa de la capa de refuerzo
externa 16.

El cuerpo tubular 12 y las tiras 20 estan dispuestos entre un alambre en espiral helicoidalmente interno 22 y un
alambre en espiral helicoidalmente externo 24. Los alambres interno y externo 22 y 24 estan dispuestos de modo
que estan desplazados entre si una distancia correspondiente a la mitad de la longitud de paso de la hélice de las
espirales.

Una capa de aislamiento 26 esta dispuesta alrededor del alambre externo 24. La capa de aislamiento puede ser un
material de aislamiento convencional, tal como una espuma de plastico, o puede ser un material descrito a
continuacion en relacion con la figura 7.

Las capas de refuerzo 14 y 16 comprenden materiales textiles tejidos en un material sintético, tal como UHMWPE o
fibras de aramida. La figura 3 ilustra la capa de refuerzo interna 14, a partir de la cual resulta evidente que la capa de
refuerzo interna 14 comprende fibras 14a dispuestas en una direccion de urdimbre W, y fibras 14b dispuestas en
una direccion de trama F. En la figura 3 sélo se ha mostrado la capa 14, para mejorar la claridad. Se ha descubierto
inesperadamente que la resistencia axial del tubo flexible 10 puede mejorarse disponiendo la capa de refuerzo
interna 14 de tal manera que la direccion de urdimbre W forma un angulo bajo, de menos de 20° y normalmente
alrededor de 15° con respecto al eje longitudinal del tubo flexible 10. Este angulo se indica mediante el simbolo a en
la figura 3. La estructura y orientacion de la capa de refuerzo externa 16 es sustancialmente idéntica a la capa de
refuerzo interna 14; el angulo a para la capa de refuerzo externa 16 puede ser el mismo que, o diferente de, el
angulo a para la capa de refuerzo interna 14.

La capa de sellado 18 comprende una pluralidad de capas de pelicula de plastico que se envuelven alrededor de la
superficie externa de la capa de refuerzo interna 14 para proporcionar un sellado estanco a fluidos entre las capas
de refuerzo interna y externa 14 y 16.

Las figuras 4A y 4B ilustran las tiras de refuerzo axial en mayor detalle. Las tiras 20 estan realizadas en un tejido que
presenta una urdimbre 20a y una trama 20b. La urdimbre forma 90° con la trama, y las tiras 20 estan dispuestas en
el tubo flexible de tal manera que la direccién de la urdimbre forma 0° con el eje longitudinal del tubo flexible. Tal
como se muestra en la figura 4A., una capa de refuerzo y/o protectora adicional 30 se proporciona preferiblemente
entre las tiras 20 y el elemento de agarre externo 24.

Tal como se muestra en la figura 6, la capa de sellado 18 comprende una pluralidad de capas 18a de una pelicula
realizada en un primer polimero (tal como un UHMWPE orientado de manera favorable) intercalado con una
pluralidad de capas 18b de una pelicula realizada en un segundo polimero (tal como PFTE o FEP), presentando los
dos polimeros una rigidez diferente. Las capas 18a y 18b se han envuelto alrededor de la superficie externa de la
capa de refuerzo interna 14 para proporcionar un sellado estanco a fluidos entre las capas de refuerzo interna y
externa 14 y 16. Tal como se menciond anteriormente, las capas 18a y 18b no tienen que estar dispuestas
necesariamente de una manera alternativa. Por ejemplo, todas las capas 18a podrian estar dispuestas
conjuntamente, y todas las capas 18b podrian estar dispuestas conjuntamente.

El tubo flexible 10 puede fabricarse mediante la siguiente técnica. En una primera etapa, el alambre interno 22 se
enrolla alrededor de un mandril de soporte (no representado), para proporcionar una disposiciéon helicoidal que
presenta un paso deseado. El diametro del mandril de soporte corresponde al diametro interno deseado del tubo
flexible 10. La capa de refuerzo interna 14 se envuelve a continuacion alrededor del alambre interno 22 y el mandril
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de soporte, de tal manera que la direccién de urdimbre W se ajusta al angulo deseado a.

Una pluralidad de capas de las peliculas de plastico 18a, 18b que constituyen la capa de sellado 18 se envuelven a
continuacién alrededor de la superficie externa de la capa de refuerzo interna 14. Normalmente, las peliculas 18a y
18b presentarian una longitud sustancialmente menor que la longitud del tubo flexible 10, de modo que una
pluralidad de longitudes separadas de las peliculas 18a y 18b tendrian que enrollarse alrededor de la capa interna
14. Las peliculas 18a y 18b estan dispuestas preferiblemente de una manera alternativa a través del grosor de la
capa de sellado 18. Normalmente podrian estar previstas cinco capas separadas de las peliculas 18a y 18b a través
del grosor de la capa de sellado.

La capa de refuerzo externa 16 se envuelve a continuacion alrededor de la capa de sellado 18, de tal manera que la
direccion de urdimbre W se ajusta al angulo deseado (que puede ser a, o puede ser algun otro angulo préoximo a a).
Las tiras de refuerzo axial 20 se ponen entonces sobre el exterior de la capa de refuerzo externa 16. El alambre
externo 24 se envuelve a continuacion alrededor de la capa de refuerzo adicional 21, para proporcionar una
disposicién helicoidal que presenta un paso deseado. El paso del alambre externo 24 seria normalmente el mismo
gue el paso del alambre interno 22, y la posicion del alambre 24 seria normalmente de tal manera que las espirales
del alambre 24 estén desplazadas con respecto a las espirales del alambre 22 una distancia correspondiente a la
mitad de la longitud de paso; esto se ilustra en la figura 2, en la que la longitud de paso se designa por p.

Los extremos del tubo flexible 10 pueden sellarse rebordeando un manguito sobre una insercion en el interior del
tubo flexible 10. Esta terminacion se aplica generalmente tras haber retirado el tubo flexible 10 del mandril.

Los extremos del tubo flexible 10 pueden sellarse utilizando un accesorio 200 de extremo mostrado en la figura 2.
Las figuras 5A a 5D muestra tres aplicaciones para el tubo flexible 10. En cada una de las figuras 5A a 5C una
embarcacién 102 flotante de produccion, almacenamiento y descarga (FPSO) esta unida a un transportador 104 de
GNL por medio de un tubo flexible 10 segun la invencion. El tubo flexible 10 transporta GNL desde un tanque de
almacenamiento de la FPSO 102 hasta un tanque de almacenamiento del transportador 104 de GNL. En la figura
5A, el tubo flexible 10 permanece por encima del nivel 106 del mar. En la figura 5B, el tubo flexible 10 se sumerge
por debajo del nivel 106 del mar. En la figura 5C, el tubo flexible 10 flota cerca de la superficie del mar. En cada caso
el tubo flexible 10 transporta el GNL sin ningun soporte intermedio. En la figura 5D el transportador de GNL esta
unido a una instalacion de almacenamiento en tierra 108 por medio del tubo flexible 10.

El tubo flexible 10 puede utilizarse para otras muchas aplicaciones aparte de las aplicaciones mostradas en las
figuras 5A a 5C. El tubo flexible puede utilizarse en condiciones criogénicas y no criogénicas.

10



10

15

20

25

30

35

40

ES 2425238 T3

REIVINDICACIONES

1. Tubo flexible (10) que comprende un cuerpo tubular (12) de material flexible dispuesto entre un elemento de
agarre interno y uno externo (22, 24), sirviendo el cuerpo tubular para transportar fluido a través del tubo flexible e
impedir la fuga de fluido a través del cuerpo, comprendiendo el cuerpo tubular una capa de refuerzo (14, 16) y una
capa de sellado (18), caracterizado porque el tubo flexible comprende ademas una pluralidad de tiras de refuerzo
axial (20) que se extienden a lo largo de la longitud del tubo flexible y que estan realizadas de en un tejido que
presenta una urdimbre y una trama de tal manera que la urdimbre esta dispuesta en un angulo de 0° a 5° con
respecto al eje longitudinal del tubo flexible.

2. Tubo flexible segun la reivindicacion 1, en el que la anchura de las tiras de refuerzo axial (20) es tal que las tiras
de refuerzo axial, en combinacién, cubren desde 20% hasta 50% de la circunferencia de tubo flexible subyacente a
la tira.

3. Tubo flexible segln la reivindicacién 1 o 2, en el que dichas tiras de refuerzo axial son equidistantes por igual
alrededor de la circunferencia del tubo flexible (10).

4. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que estan previstas de cuatro a seis de
dichas tiras de refuerzo axial (20).

5. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas un conector extremo
dispuesto en cada extremo longitudinal del tubo flexible, y en el que los extremos, el cuerpo tubular (12) y las tiras de
refuerzo axial (20) estan sujetos de manera fija a cada conector extremo.

6. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las tiras de refuerzo axial no se
extienden alrededor de la circunferencia total del tubo flexible.

7. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el cuerpo tubular (12) comprende una
capa de refuerzo interna y externa (14, 16), y la capa de sellado (18) esta intercalada entre las capas de refuerzo
interna y externa.

8. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la o cada capa de refuerzo (14, 16)
del cuerpo tubular (12), y las tiras de refuerzo axial (20), estan todas realizadas en el mismo material polimérico.

9. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la o cada capa de refuerzo (14, 16)
del cuerpo tubular (12), y las tiras de refuerzo axial (20), estan todas realizadas en UHMWPE.

10. Tubo flexible segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada tira individual (20) presenta una
anchura de tal manera que cubre desde aproximadamente 5% hasta aproximadamente 20% de la circunferencia
total de la parte subyacente del tubo flexible (10).

11. Tubo flexible segun la reivindicacion 5, en el que excepto en los extremos de la tira, cada tira (20) puede
moverse libremente en relacién con el resto del tubo flexible (10).

11
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