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DESCRIPCION
Método para producir un cuerpo de tubo flexible y cuerpo de tubo flexible producido de este modo

La presente invencion se refiere a un cuerpo de tubo flexible y a un método para producir un cuerpo de tubo flexible.
En particular, la presente invencion se refiere al uso de materiales compuestos, en particular materiales poliméricos
reforzados con fibras, en una capa de blindaje de un cuerpo de tubo flexible.

Tradicionalmente se utiliza tubo flexible para transportar fluidos de produccion, tales como petréleo y/o gas y/o agua,
de un lugar a otro. El tubo flexible es particularmente util para conectar una ubicaciéon submarina a una ubicacion a
nivel del mar. El tubo flexible se forma generalmente como un conjunto de un cuerpo de tubo flexible y uno o mas
accesorios en los extremos. El cuerpo de tubo se forma tipicamente como una combinacién de materiales
estratificados que forman un conducto que contiene la presion. La estructura del tubo permite grandes deflexiones
sin causar esfuerzos de deflexion que perjudiquen la funcionalidad del tubo durante su vida util. El cuerpo de tubo se
construye generalmente como una estructura combinada incluyendo capas metalicas y de polimero.

En muchos disefios de tubos flexibles conocidos, el cuerpo de tubo incluye una o mas capas de blindaje a la presion.
La caga primaria sobre tales capas se forma a partir de fuerzas radiales. Las capas de blindaje a la presion tienen a
menudo un perfil de seccion transversal especifico para entrelazarse de manera que sean capaces de mantener y
absorber las fuerzas radiales resultantes de la presion externa o interna sobre el tubo. El perfil de la seccidon
transversal de los alambres enrollados que impiden asi que el tubo colapse o se rompa como resultado de la presiéon
a veces se denomina perfiles resistentes a la presion. Cuando se forman capas de blindaje a la presion a partir de
alambres enrollados helicoidalmente formando componentes de aro, las fuerzas radiales de presion externa o
interna sobre el tubo hacen que los componentes de aro se expandan o contraigan, poniendo una carga de traccion
sobre los alambres.

En muchos disefios de tubos flexibles conocidos, el cuerpo de tubo incluye una o mas capas de blindaje a la
traccion. La carga primaria sobre tal capa es la tension. En aplicaciones de alta presion, tales como en ambientes de
aguas profundas y ultraprofundas, las capas de blindaje a la traccion experimentan cargas de alta tensién a partir de
una combinacion de la carga interna de la tapa extrema de presion y del peso autoportante del tubo flexible. Esto
puede causar una falla en el tubo flexible, ya que estas condiciones se experimentan durante periodos de tiempo
prolongados.

El tubo flexible no unido ha sido utilizado para desarrollos en aguas profundas (menos de 3.300 pies (1.005.84
metros)) y en aguas ultraprofundas (mas de 3.300 pies). Es la creciente demanda de petroleo la que esta haciendo
que la exploracion se produzca en profundidades cada vez mayores donde los factores ambientales son mas
extremos. Por ejemplo, en ambientes de aguas profundas y ultraprofundas, la temperatura del suelo oceanico
aumenta el riesgo de que los fluidos de produccion se enfrien a una temperatura que pueda conducir al bloqueo de
los tubos. Las profundidades incrementadas también aumentan la presion asociada con el ambiente en el cual el
tubo flexible debe operar. Como resultado, se incrementa la necesidad de altos niveles de rendimiento de las capas
de blindaje a la presién y de blindaje a la traccién del cuerpo del tubo flexible.

Una manera de mejorar la respuesta de carga y por lo tanto el rendimiento de las capas de blindaje es fabricar las
capas de materiales mas gruesos y mas fuertes y por lo tanto mas robustos. Por ejemplo, para capas de blindaje a
la presion en las que las capas se forman a menudo a partir de alambres enrollados con devanados adyacentes en
el entrelazado de las capas, la fabricacion de los alambres con material mas voluminoso da como resultado que la
resistencia se aumente apropiadamente. Sin embargo, a medida que se utiliza mas material, aumenta el peso del
tubo flexible. En ultima instancia, el peso del tubo flexible puede convertirse en un factor limitante para el uso del
tubo flexible. Ademas, la fabricacion de tubos flexibles utilizando material mas voluminoso y mas grueso aumenta
apreciablemente los costes de material, lo cual es también una desventaja. La economia y la logistica del transporte
y la instalacion de tubos flexibles se vuelven insostenibles.

Una técnica que se ha utilizado en el pasado para aliviar de algin modo el problema antes mencionado es el uso de
material polimérico reforzado con fibra (o materiales compuestos) como elementos estructurales en tubos flexibles.
Los materiales compuestos proporcionan una alta resistencia y rigidez especificas y pueden permitir reducir el peso
del tubo (reduciendo la tensién superior) y aumentar la resistencia quimica del tubo en comparacién con materiales
metalicos conocidos. El material compuesto se puede proporcionar inicialmente como un "prepreg”, es decir, pre-
impregnado con fibras.

Los materiales compuestos termoendurecidos que emplean fibras de alta resistencia y alta rigidez no son ductiles y
no pueden deformarse plasticamente como los metales y tienen una deformacion final limitada del orden del 2% o
menos. Los materiales compuestos para hacer secciones con dimensiones razonables, plantean por lo tanto,
dificultades en el proceso de fabricacién. Un material termoendurecible se define como un material que no se puede
refundirse después del curado. Un material termoendurecible es el material en su estado no curado o parcialmente
curado. Un material compuesto termoendurecible que ha sido curado se define aqui como termoendurecido. Un
material compuesto termoendurecible puede formarse en una cinta y calentarse para curar el material. Sin embargo,
cuando se enrolla la cinta formada para crear una capa de un cuerpo de tubo, se introduce una tensién en el
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material, lo que afecta al rendimiento. Durante el enrollamiento sobre una base cilindrica, una cinta se dobla en dos
planos, lo que puede causar deformacion.

El documento US2003/0026928 divulga un tubo flexible que incluye cintas compuestas de fibras y resina
termoendurecida. La cinta esta formada por laminados finos superpuestos unidos entre si por un adhesivo. El uso de
laminados delgados ayuda a reducir la tensién cuando la capa se dobla sobre la superficie del cuerpo del tubo. Sin
embargo, la tensién no se elimina completamente, y también el espesor de la capa, la cobertura adhesiva y el
tiempo de aplicaciéon deben controlarse cuidadosamente. También, en uso, una capa de laminados unidos seria
susceptible al corte entre laminados ya que las interfaces interactdan durante el movimiento del tubo o la torsion de
la capa.

El documento WO00/70256 divulga un tubo ligero flexible de alta presion para aplicaciones en tubos ascendentes o
tuberia, especialmente en alta mar, que comprende un revestimiento interno, una primera capa estructural aplicada
al revestimiento interno, para absorber cargas de presion, una o mas capas estructurales adicionales aplicadas a la
primera capa estructural, para absorber cargas axiales y de flexion, y una cubierta externa que estanca los fluidos.
Tanto la primera capa estructural como las capas estructurales adicionales se fabrican a partir de un material
compuesto ligero que consiste en una matriz reforzada con fibras, siendo la primera capa estructural una capa sélida
reforzada por largas fibras continuas que se extienden alrededor del tubo y cada una de las capas estructurales
adicionales que constan de una pluralidad de tiras individuales reforzadas por fibras que se extienden esencialmente
en la direccion longitudinal de las tiras y que estan enrolladas alrededor del tubo, pero no estan unidas a las tiras
adyacentes o a las capas por encima o por debajo de éstas.

La US 3,531,357 divulga una maquina para la fabricacién continua de un tubo de plastico reforzado que comprende
un mandril longitudinal que se extiende a lo largo de la mayor parte de la dimension longitudinal de la maquina, se
caracteriza porque dicho mandril comprende una pluralidad de secciones de un diametro que corresponde
sustancialmente al diametro interno del tubo que esta siendo fabricado, estando dichas secciones interconectadas
por elementos tubulares de menor diametro, y que proporciona una seccion de diametro relativamente grande de
dicho mandril en cada estacion de devanado de bobinas de cinta de refuerzo, a dichos medios de impregnacion y a
lo largo de la mayor parte de la dimension longitudinal del horno de calentamiento, y que ademas estan previstas
juntas anulares en algunas de dichas secciones de mandril.

El documento EP2056007 divulga un cuerpo de tubo flexible para un tubo flexible que comprende una vaina de
presién interna y al menos una capa de blindaje sobre la vaina que comprende una cinta enrollada de material
compuesto. También se divulga un método para fabricar una cinta compuesta que utiliza un procedimiento de
pultrusion.

Es un objetivo de la presente invencion atenuar al menos parcialmente los problemas antes mencionados.

Un objetivo de las realizaciones de la presente invencidon es proporcionar capas en un cuerpo de tubo flexible, de
material compuesto que proporcione resistencia y rigidez a un tubo para evitar el aplastamiento o la explosion, al
mismo tiempo que proporcione flexibilidad suficiente al tubo al doblarse.

Un objetivo de las realizaciones de la presente invencion es proporcionar capas de blindaje en un cuerpo de tubo
flexible de material compuesto que esté sustancialmente libre de deformacién residual.

Un objetivo de las realizaciones de la presente invencién es proporcionar una capa de blindaje a la traccién y/o capa
de blindaje a la presion que esté protegida contra la adhesion a alambres cercanos, abrasion y factores ambientales
tales como temperatura y productos quimicos.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para producir un cuerpo de
tubo flexible, que comprende:

proporcionar una pluralidad de longitudes de material compuesto termoendurecible, y apilar la pluralidad de
longitudes para formar un elemento de blindaje a la traccion;

envolver helicoidalmente el elemento de blindaje a la traccién, bajo una tension predeterminada, alrededor de una
capa de retencion de fluido;

y luego calentar el elemento de blindaje a la traccion para curar el material compuesto termoendurecible, en el que el
elemento de blindaje a la traccion forma una capa de blindaje.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un cuerpo de tubo flexible formado
por el método descrito anteriormente, que comprende:

una capa de retencion de fluido; y

al menos una capa de blindaje que comprende un elemento de blindaje a la traccidon que comprende una pluralidad
de longitudes apiladas de material compuesto termoendurecible, dispuesto sobre la capa de retencion de fluido,
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en el que la capa de blindaje se forma enrollando helicoidalmente el elemento de blindaje a la traccion, bajo una
tension predeterminada, alrededor de la capa de retencion de fluido y calentando a continuacion el elemento de
blindaje a la traccion para curar el material termoendurecible.

Ciertas realizaciones de la invencion proporcionan la ventaja de que la capa de blindaje esta formada sustancial o
completamente libre de deformacion residual, porque la longitud del material se cura “in situ”, es decir, no se forma
en una nueva posicion después de la etapa de curado. Ciertas realizaciones de la invencién proporcionan un tubo
flexible formado con un peso reducido y un rendimiento mejorado en comparaciéon con los tubos con capas de
blindaje estandar. El material compuesto proporciona alta resistencia a un peso controlado. Se pueden elegir
materiales especificos para la aplicacion requerida. Se apreciara, sin embargo, que la presente invenciéon sera
particularmente adecuada para el funcionamiento en aguas profundas y ultraprofundas, donde la presion sobre un
tubo es mas alta debido al peso de la longitud de un tubo largo, asi como a la propia agua circundante y un material
de alta resistencia por unidad de peso es de suma importancia.

Las realizaciones de la invencién se describen adicionalmente a continuacion con referencia a los dibujos adjuntos,
en los que:

La figura 1 ilustra un cuerpo de tubo flexible;

La figura 2 ilustra un conjunto de tubo ascendente;

Las Figuras 3a y 3b ilustran elementos de blindaje a la traccion;

La figura 4 ilustra un elemento de blindaje a la traccién en su posicién envuelta;
La figura 5 ilustra un elemento de blindaje de presion en su posicion envuelta;

La figura 6 ilustra un aparato para producir un cuerpo de tubo;

La figura 7 ilustra un elemento de blindaje a la traccion adicional;

La figura 8 ilustra otro aparato para producir un cuerpo de tubo;

La figura 9 ilustra el elemento de blindaje a la traccion de la figura 7 que esta envuelto con cinta;
La figura 10 ilustra un método para producir un cuerpo de tubo;

La figura 11 ilustra un método adicional para producir un cuerpo de tubo;

La figura 12 ilustra un método adicional para producir un cuerpo de tubo; y

La figura 13 ilustra un método adicional para producir un cuerpo de tubo.

En los dibujos, los numeros de referencia similares se refieren a partes similares.

A lo largo de esta descripcion, se hara referencia a un tubo flexible. Se entendera que un tubo flexible es un conjunto
de una porcién de un cuerpo de tubo y uno o mas accesorios en los extremos en cada uno de los cuales un extremo
respectivo del cuerpo de tubo esta terminado. La figura 1 ilustra como se forma el cuerpo 100 de tubo de acuerdo
con una realizacion de la presente invencién a partir de una combinaciéon de materiales en capas que forman un
conducto que contiene la presion. Aunque se ilustra un numero de capas particular en la figura 1, debe entenderse
que la presente invencion es ampliamente aplicable a estructuras de cuerpo de tubo coaxial que incluyen dos o mas
capas fabricadas a partir de una variedad de materiales posibles. Debe observarse ademas que los espesores de
capa se muestran unicamente con fines ilustrativos.

Como se ilustra en la figura 1, un cuerpo de tubo incluye una capa 101 de carcasa mas interna opcional. La carcasa
proporciona una construccion entrelazada que puede usarse como la capa mas interna para impedir el colapso total
o parcial de una vaina 102 de presion interna debido a la descompresion del tubo, la presion externa y la presion del
blindaje a la traccién y las cargas mecanicas de aplastamiento. Se apreciara que ciertas realizaciones de la presente
invencion son aplicables a operaciones de "agujero liso" (es decir, sin una carcasa) asi como a dichas aplicaciones
de " agujero aspero" (con una carcasa).

La vaina 102 de presion interna actia como una capa de retencién de fluido y comprende una capa de polimero que
asegura la integridad interna del fluido. Debe entenderse que esta capa puede comprender por si misma una serie
de subcapas. Se apreciara que cuando se utiliza la capa de carcasa opcional la vaina de presion interna es a
menudo referida por los expertos en la técnica como una capa de barrera. En funcionamiento sin dicha carcasa
(denominada operacion de pared lisa), la vaina de presion interna puede considerarse un revestimiento.

Una capa 103 de blindaje de presion opcional es una capa estructural con un angulo de inclinacién proximo a 90°
que aumenta la resistencia del tubo flexible a las cargas de presion interna y externa y de aplastamiento mecanico.
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La capa también soporta estructuralmente la vaina de presion interna, y tipicamente consiste en una construccion
entrelazada.

El cuerpo de tubo flexible incluye también una primera capa 105 de blindaje a la tracciéon opcional y una segunda
capa 106 de blindaje a la traccion opcional. Cada capa de blindaje a la traccion es una capa estructural con un
angulo de inclinacién tipicamente entre 10° y 55°. Cada capa se utiliza para sostener las cargas de traccion y la
presion interna. Las capas de blindaje a la tracciéon son a menudo rebobinadas en pares.

El cuerpo de tubo flexible mostrado también incluye capas 104 de cinta opcionales que ayudan a contener capas
subyacentes y, en cierta medida, evitan la abrasion entre capas adyacentes.

El cuerpo de tubo flexible incluye también tipicamente capas 107 de aislamiento opcionales y una vaina 108 externa
que comprende una capa de polimero usada para proteger el tubo contra la penetracion del agua de mar y de otros
ambientes externos, corrosion, abrasion y dafio mecanico.

Cada tubo flexible comprende al menos una parte, algunas veces denominada segmento o seccion del cuerpo 100
de tubo junto con un accesorio de extremo situado en al menos en un extremo del tubo flexible. Un accesorio de
extremo proporciona un dispositivo mecanico que forma la transicion entre el cuerpo de tubo flexible y un conector.
Las diferentes capas de tubo, como se muestran, por ejemplo, en la figura 1, se terminan en el accesorio de extremo
de tal manera que se transfiere la carga entre el tubo flexible y el conector.

La figura 2 ilustra un conjunto de tubo 200 ascendente adecuado para transportar fluido de produccion tal como
petréleo y/o gas y/o agua desde una posicion 201 submarina a una instalacion 202 flotante. Por ejemplo, en la
Figura 2, la posicion 201 submarina incluye una linea de flujo submarino. La linea 205 de flujo flexible comprende un
tubo flexible, total o en parte, que descansa sobre el fondo 204 marino o se halla enterrado debajo del fondo marino
y se utiliza en una aplicacién estatica. La instalacion flotante puede ser proporcionada por una plataforma y/o una
boya o, como se ilustra en la Figura 2, un buque. El conjunto 200 ascendente esta dispuesto como un conducto
flexible, es decir un tubo 203 flexible que conecta el buque a la instalacién del fondo marino. El tubo flexible puede
estar en segmentos de cuerpo de tubo flexible con conectores de conexion.

Se apreciara que hay diferentes tipos de tubo ascendente, como es bien conocido por los expertos en la técnica. Las
formas de realizacién de la presente invencién se pueden usar con cualquier tipo de tubo ascendente, tal como un
tubo ascendente libremente suspendido (tubo ascendente libre, o catenaria), un tubo vertical sujeto en cierta medida
(boyas, cadenas), elevado totalmente contenido o encerrado en un tubo (tubos | o0 J).

La figura 2 ilustra también cémo pueden utilizarse porciones de tubo flexible como una linea 205 de flujo o un puente
206.

Las Figuras 3a y 3b ilustran un ejemplo de un elemento para formar una capa de blindaje a la traccién. El elemento
300-1 0 3002, que en la técnica se puede denominar cinta, incluye un material 302 de matriz compuesto y fibras 304
de refuerzo. Las dimensiones relativas, la forma de la seccion transversal y la relacion del material de la matriz con
las fibras se ilustran, por ejemplo, y se pueden hacer para adaptarlas a la aplicacién particular. La forma de seccion
transversal del elemento puede ser sustancialmente rectangular, sustancialmente ovalada, sustancialmente circular,
etc., o podria estar hecha de dos o0 mas piezas correspondientes, o cualquier otra seccion transversal.

Uno o mas elementos forman una capa de blindaje a la traccion mediante envoltura helicoidal del elemento
alrededor de una capa radialmente interna, tal como en la forma mostrada en la figura 4. En un uso tipico, los
elementos de blindaje a la traccion se enrollan con un angulo de inclinacion de 10 a 55°. Alternativamente, cuando la
invencion esta dirigida a una capa de blindaje a la presion de un cuerpo de tubo flexible, el elemento de blindaje
puede enrollarse con un angulo de inclinacién proximo a 90°, como se muestra en la figura 5.

El material 302 compuesto de matriz es, en este ejemplo, la resina epoxi y las fibras 304 de refuerzo son fibras de
carbono. El material compuesto de material de matriz y fibras puede obtenerse en forma prepreg de Zoltek
Companies, Inc. Este prepreg esta disponible en un estado parcialmente curado, habiéndose retardado
quimicamente el curado para permitir una manipulacion sencilla, un material prepreg continio con una distribucion
de tensioén uniforme y minima sobre el material. La relacion de matriz a fibra (fraccion volumétrica de las fibras) es de
alrededor del 50%. Sin embargo, muchos materiales prepreg termoendurecibles pueden ser adecuados tales como
termoendurecibles, poliimidas, bismaleimidas, fendlicos y epoxis modificados. Las fibras de refuerzo podrian ser
cualquier fibra adecuada tal como vidrio, ceramica, metal, fibras poliméricas tales como aramida, o mezclas de las
mismas. La fraccién volumétrica de las fibras podria ser cualquier cantidad de alrededor del 40% a alrededor del
75%, apropiadamente alrededor del 40% al 65%. El material compuesto puede incluir ademas otros modificadores
tales como pigmentos o plastificantes. Apropiadamente, la mayor parte de las fibras de refuerzo estan orientadas
longitudinalmente a lo largo del eje longitudinal del elemento de blindaje a la traccién. Algunas fibras transversales o
angulares pueden ser incluidas para ayudar a estabilizar la estructura. Por ejemplo, mas del 50%, o 60%, o 70%, o
80% 0 90%, de las fibras pueden alinearse en una direccion sustancialmente axial con la longitud del material. Dicha
orientacion puede ayudar a estabilizar el elemento de blindaje durante el uso.
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La figura 6 muestra el aparato 600 para producir un cuerpo de tubo flexible que incluye el elemento de blindaje a la
traccion mostrado en las figuras 3a 'y 4.

Para producir un cuerpo de tubo flexible, una longitud del elemento 300 de blindaje a la tracciéon de material
compuesto prepreg se alimenta hacia una capa 602 de retencion de fluido. Opcionalmente, se podria emplear un
mandril extraible como una base mas interna para aplicar capas circunferencialmente a la misma. La capa 602 de
retencion de fluido se hace girar en el sentido de las agujas del reloj si se observa desde el lado izquierdo como se
muestra, y a una velocidad de rotacion predeterminada adecuada. La capa 602 de retencion de fluido también se
mueve a una velocidad predeterminada constante en una direccion mostrada por la flecha A. Por supuesto,
alternativamente, la longitud del elemento de blindaje a la tracciéon podria girar alrededor de una capa estacionaria
de retencion de fluido.

El elemento 300 de blindaje a la traccion pasa a través de una guia 604 y un precalentador 606 en esta realizacion
(aunque estas caracteristicas del aparato son opcionales). La guia 604 ayuda a ubicar correctamente el elemento
300 y el precalentador 606 ayuda a suavizar ligeramente el material de prepreg para su aplicacién sobre la capa 602
de retencion de fluido.

El elemento 300 de blindaje a la traccién se aplica entonces a la capa 602 de retencion de fluido, que se envuelve
alrededor de la capa 602 de retencioén de fluido en virtud del giro de la capa 602, la traslacion lineal de la capa 602 y
de la posicion fija de la alimentacion 601 de elemento de blindaje a la traccion. El elemento 300 alimenta a la capa
de retencién de fluido bajo una tensién controlada predeterminada constante de 100N. La tensién puede ser alterada
caso por caso para adaptarse a los materiales y dimensiones del elemento de blindaje. La tensiéon predeterminada
es mayor que cero, y tal vez entre 50 a 1000N, por ejemplo, 50 a 150N, 50 a 250N o 50 a 500N, por ejemplo.

Aunque solo se muestra una alimentacion del elemento 601 de blindaje, pueden utilizarse otras alimentaciones para
permitir que otros elementos de blindaje sean arrollados sobre el cuerpo de tubo. Otros elementos de blindaje
aumentaran el nimero (y la densidad relativa) de los elementos de blindaje en la capa. Se puede elegir un nimero
adecuado de elementos de modo que los elementos tengan suficiente holgura para no solaparse y rasparse entre si,
pero proporcionar suficiente soporte de traccion al tubo flexible. Se apreciara que se podria proporcionar una capa
adicional de los elementos de blindaje a la tracciéon sobre la primera capa de elementos de blindaje a la traccion por
elementos de contraenrrollamiento en la direccién opuesta a la primera capa, por ejemplo.

El cabezal 608 de posicionamiento ayuda a posicionar el elemento 300 sobre la capa 602 de retencioén de fluido.

Como el elemento de blindaje a la traccion se enrolla sobre el cuerpo de tubo, el cuerpo de tubo continua
moviéndose en una direccion lineal (flecha A) y el cuerpo de tubo se mueve a través de un horno 610.

El horno 601 se ajusta a 220°C para iniciar el curado de la resina epoxi del elemento 300 de blindaje, aunque
quedara claro que podrian elegirse otras temperaturas, lo que afectara al tiempo de curado del epoxi y, por tanto, a
la velocidad a la que el cuerpo del tubo debe viajar a través del horno.

En esta realizacién, el material termoendurecible se endurece en la zona de calentamiento por el horno. Resultara
evidente que el material termoendurecible podria curarse alternativamente de otras maneras, tal como por aplicaciéon
de otras formas de radiacioén, o ser curado quimicamente.

Tal curado "in situ" del material compuesto de las capas de blindaje permite que se forme una capa de blindaje
sustancialmente o completamente libre de deformacién residual dentro del material, debido a que el material no se
dobla significativamente ni se reforma después del curado. El radio de curvatura y la torsién ocurren cuando el
material esta en su estado precurado (que no afecta al material) y no se aplica ninguna tension de torsion o de
flexion al material postcurado. Esto da un producto de mayor calidad en comparacion con las capas de blindaje
conocidas, ya que el elemento de blindaje contiene mas resistencia utilizable que los elementos de blindaje
conocidos que contienen tension residual. El producto es mas eficiente que las capas de blindaje conocidas en
términos de resistencia por cantidad de material y, por lo tanto, es posible un tubo mas largo para una aplicacion
mas profunda.

Al enrollar el elemento de blindaje a la tracciéon bajo una tension controlada, el elemento recibe una cantidad de
presién de consolidacion a través de las fuerzas radiales mutuas que actdan entre ella misma y la capa de retencion
de fluido. Esta presion ayuda al proceso de curado.

Un usuario podra considerar cualquier contracciéon del material termoendurecible al disponer el posicionamiento de
los elementos de blindaje uno con respecto al otro.

La Figura 8 muestra aparatos para producir un cuerpo de tubo flexible de acuerdo con la presente invencion. El
equipo mostrado en la Figura 8 es similar al equipo mostrado en la Figura 6. Sin embargo, se utiliza una variacion
del elemento de blindaje a la traccion, como se muestra en las Figuras 7 y 9.
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Una pluralidad de longitudes de material compuesto se apila para formar un elemento de blindaje a la traccion. Las
longitudes del precursor se pueden cortar a partir de una lamina de material prepreg compuesto que esta disponible
en Zoltek Companies, Inc., y luego apilarse de lado a lado de una manera laminada.

Apropiadamente, sustancialmente todas las fibras de refuerzo estan orientadas longitudinalmente a lo largo del eje
longitudinal del elemento de blindaje a la traccion. Dicha orientacion puede ayudar a estabilizar el elemento de
blindaje durante el uso. Al orientar las fibras en direcciones y/o angulos particulares, se puede controlar la rigidez de
resorte del elemento.

En una realizacion, el elemento de blindaje a la traccion también incluye una cinta termorretractil que cubre y
encapsula las longitudes apiladas de material compuesto. La cinta retractil es en si misma un material conocido, que
es una cinta polimérica que ha sido tratada previamente por calentamiento y estiramiento en una direccion particular
dando a la cinta una forma orientada con cadenas de polimero orientadas. La aplicacion de calor invierte el proceso,
haciendo que la cinta retroceda hacia su posicién original. Puede utilizarse la cinta "Shrink Tite" disponible en
Aerovac Systems Ltd.

Se podria usar una funda termorretractil o una funda de tubo trenzado para encapsular el material compuesto. Sin
embargo, en esta realizacion se enrolla una cinta termorretractil sobre el material compuesto apilado con un
solapamiento de aproximadamente 50%.

El método de producir un cuerpo de tubo flexible es similar al método descrito con respecto a la figura 6. Sin
embargo, el método incluye ademas las etapas iniciales de apilar las longitudes del material compuesto 7001, 7002,
para formar el elemento de blindaje a la traccion, y envolver la cinta 702 termorretractil alrededor de la pila 700. Esta
etapa de envoltura puede realizarse mecanicamente a través de medios de bobinado. El resto del aparato 800
funciona de la misma manera que el aparato 600 y se hace funcionar por el mismo método que se ha descrito
anteriormente.

La figura 9 ilustra los medios 902 de bobinado con mas detalle.

Mediante la formacién del elemento 700 de blindaje a la traccién a partir de una pila de elementos cortados de una
lamina plana, la alineacion inicial de las fibras de refuerzo puede controlarse mas cuidadosamente y, por lo tanto,
orientarse de manera mas uniforme en una lamina plana. Las fibras permanecen uniformemente orientadas en la
pila.

Ademas, mediante el uso de una pila de elementos, el material de prepreg no se estira ni se dafia durante la flexion
en la etapa de envoltura sobre la capa de retencion de fluido. Sin embargo, se evita el requerimiento de capas muy
finas de material compuesto (segun se necesita en la técnica anterior).

La cinta termorretractil trabaja para comprimir el prepreg una cierta cantidad, aplicando asi una presion de
consolidacion al material prepreg. Esta presion ayuda al proceso de curado de forma similar a la presién de enrollar
el elemento de blindaje bajo tensién. La cinta termorretractil podria utilizarse en su lugar o bien como bobinado bajo
tension.

Ademas, la presion de consolidacion de la cinta termorretractil también ayuda a crear una unién excelente entre las
capas apiladas de material compuesto durante el proceso de curado, dando un elemento termoendurecido
consolidado Unico después del curado.

Ademas, la cinta termorretractil puede usarse como una capa protectora para el elemento de blindaje, evitando que
los elementos cercanos se unan durante el proceso de curado. Esto asegura el libre movimiento de los elementos de
blindaje cuando la estructura completa esta sujeta a flexion durante el uso. La capa de cinta termorretractil también
puede proporcionar un grado de proteccion contra la abrasion entre alambres individuales y una capa adicional de
proteccion contra la penetracion de fluidos presentes en el anillo de tubo formando una barrera a la permeacién
fisica. En una realizacion alternativa, la cinta termorretractil se podria retirar después de la etapa de curado.

Debido a que el elemento de blindaje se cura “in situ” como en la primera realizacion, se consiguen también las
mismas ventajas, es decir, una falta de tensién residual en la capas de blindaje formado.

Tanto el blindaje a la tracciéon como el blindaje de presion pueden formarse continuamente por este método, y la
seccion transversal del elemento se puede elegir para adaptarla a la capa funcional. Por ejemplo, el elemento de
blindaje de presion puede tener una seccion transversal en forma de Z, que permite al elemento interconectarse con
secciones cercanas del elemento.

Con la presente invencion, el material compuesto prepreg puede ser envuelto alrededor de una capa interna de
cuerpo de tubo, o un mandril, con poca tension, requiriendo solamente maquinaria giratoria bastante basica.

Un método para producir un cuerpo de tubo flexible se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 10. Un método
adicional se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 11. Otro método adicional se ilustra en el diagrama de flujo de
la figura 12. Otro método adicional se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 13.
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Son posibles diversas modificaciones de los disefios detallados como se han descrito anteriormente. Por ejemplo, la
cinta termorretractil de la figura 7 podria modificarse para incluir cinta de PTFE u otro material de baja friccion,
particularmente sobre la superficie, con el fin de mejorar las propiedades de friccion entre elementos adyacentes o
capas adyacentes. Se pueden afadir una o mas capas adicionales al cuerpo de tubo flexible, tales como las

ilustradas en la figura 1.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para producir un cuerpo de tubo flexible, que comprende:

proporcionar una pluralidad de longitudes de material (7001; 7002) compuesto termoendurecible, y apilar la pluralidad
de longitudes para formar un elemento (700) de blindaje a la traccion;

envolver helicoidalmente el elemento de blindaje a la traccién, bajo una tension predeterminada, alrededor de una
capa (602) de retencion de fluido;

y luego calentar el elemento de blindaje a la traccion para curar el material compuesto termoendurecible, en el que el
elemento de blindaje a la traccion forma una capa de blindaje.

2. Un método como se reivindica en la reivindicacién 1, en el que el material compuesto termoendurecible
comprende un material (302) de matriz termoendurecible y una pluralidad de fibras de refuerzo.

3. Un método como se reivindica en la reivindicacion 2, en el que mas del 50% de la pluralidad de fibras de refuerzo
estan alineadas en una direccion axialmente con la longitud del material.

4. Un método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la capa de blindaje esta
sustancialmente libre de deformacion residual.

5. Un método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la tension
predeterminada esta en el intervalo de 100 N a 1000 N.

6. Un método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa de envoltura
helicoidal comprende envolver helicoidalmente el elemento de blindaje a la traccion de manera que las secciones
adyacentes del material envuelto no se solapen o,

envuelvan helicoidalmente al elemento de blindaje a la traccién de manera que se superpongan secciones
adyacentes del material envuelto al menos parcialmente.

7. Un método como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas la etapa
para aplicar una cinta (702) termorretracti o una funda termorretractii a la longitud de material compuesto
termoendurecible antes de la etapa de envoltura helicoidal.

8. Un método como se reivindica en la reivindicacién 7, en el que la cinta termorretractil o la funda termorretractil
comprende un material de baja friccion.

9. Un cuerpo de tubo flexible formado por el método de cualquier reivindicacion precedente, que comprende:
una capa (602) de retencion de fluido; y

al menos una capa de blindaje que comprende un elemento (700) de blindaje a la traccién que comprende una
pluralidad de longitudes apiladas de material (7001; 7002) compuesto termoendurecible, proporcionadas sobre la
capa de retencion de fluido, en donde

las capas de blindaje se forman envolviendo helicoidalmente el elemento de blindaje a la traccion, bajo una tension
predeterminada, alrededor de la capa de retencion de fluido y luego calentando el elemento de blindaje a la traccion
para curar el material termoendurecible.

10. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en la reivindicacién 9, en el que el material compuesto
termoendurecible comprende material (302) de matriz termoendurecible y una pluralidad de fibras (304) de refuerzo.

11. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en la reivindicacion 10, en el que mas del 50% de la pluralidad de
fibras de refuerzo estan alineadas en una direccién axialmente con la longitud del material.

12. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 9 a 11, en el que la capa de
blindaje esta sustancialmente libre de deformacién residual.

13. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que la tension
predeterminada esta en el intervalo de 100 N a 1000 N.

14. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que secciones
adyacentes del material envuelto no se solapan o en las que secciones adyacentes del material envuelto se solapan
al menos parcialmente.
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15. Un cuerpo de tubo flexible como se reivindica en cualquiera de las reivindicaciones 9 a 14, que comprende
ademas una cinta (702) termorretracti o una funda termorretractil sobre la longitud de material compuesto

termoendurecible.

16. Un cuerpo de tubo flexible como el reivindicado en la reivindicacién 15, en el que la cinta termorretractil o la
funda termorretractil comprende un material de baja friccion.
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