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DESCRIPCION
Tuberia calefactable para aplicaciones maritimas

Un objeto de la presente invencion es un tubo flexible calefactable con una estructura de mdltiples capas con capas
no unidas. En adelante, por motivos de sencillez y de forma correspondiente a la nomenclatura inglesa, se designara
“Unbonded Flexible Pipe”, denominandose en espafiol "tubo flexible no unido". Dicho tubo opone una alta resistencia
a la difusion de gases desde un fluido transportado y por lo tanto se puede utilizar para el transporte de medios
liquidos y gaseosos y, de forma particularmente ventajosa, para el transporte de petréleo crudo o gas natural.

Los tubos flexibles no unidos son, como tales, estado de la técnica. Los tubos de este tipo contienen un
revestimiento interior, habitualmente en forma de un tubo de plastico, como barrera contra la salida del fluido
transportado, asi como una o varias capas de refuerzo sobre la cara externa de este revestimiento interior. El tubo
flexible no unido puede contener capas adicionales, por ejemplo una o varias capas de refuerzo sobre la cara interna
del revestimiento interior, con el fin de impedir el colapso del revestimiento interior en caso de una presion exterior
elevada. Un refuerzo interior de este tipo se denomina habitualmente carcasa. Ademas, puede estar contenida una
envoltura exterior, con el fin de proporcionar una barrera frente a la penetracion de liquido procedente del entorno
exterior a las capas de refuerzo o a otras capas funcionales poliméricas o metalicas dispuestas en el interior. En
muchos casos se introduce entre las capas de refuerzo exteriores una capa de termoplastico, por ejemplo en forma
de "cintas antidesgaste" enrolladas, para impedir el desgaste en la construccion metalica debida a la friccion.

Algunos tubos flexibles no unidos tipicos se describen por ejemplo en el documento WO 01/61232, el documento US
6 123 114 y el documento US 6 085 799; estos se caracterizan con mas detalle, ademas, en APl Recommended
Practice 17B, “Recommended Practice for Flexible Pipe", 3? edicién, marzo de 2002, asi como en API Specification
17J, "Specification for Unbonded Flexible Pipe", 22 edicién, noviembre de 1999.

La expresion “no unido" significa en este contexto que al menos dos de las capas, incluidas las capas de refuerzo y
a las capas de plastico, no estan unidas constructivamente entre si. En la practica, el tubo contiene al menos dos
capas de refuerzo, que a lo largo de la longitud del tubo no estan unidas entre si ni directa ni indirectamente, es decir
a través de otras capas. De esta forma el tubo se puede plegar y es lo suficientemente flexible como para enrollarlo
para fines de transporte.

Los tubos flexibles no unidos de este tipo se utilizan en diferentes formas de realizacién en aplicaciones maritimas,
asi como en distintas aplicaciones en tierra para el transporte de liquidos, gases y suspensiones. Se pueden utilizar,
por ejemplo, para el transporte de fluidos donde exista a lo largo de toda la longitud del tubo una presion de agua
muy alta o muy diferente, por ejemplo en forma de conducciones ascendentes que discurren desde el fondo del mar
hacia arriba hasta una instalacion situada en o cerca de la superficie del mar, y ademas en general como tubos para
el transporte de liquidos o gases entre diferentes instalaciones, tales como tubos que estan dispuestos a una gran
profundidad sobre el fondo del mar, o como tubos entre instalaciones situadas cerca de la superficie del mar.

En los tubos flexibles convencionales, la capa de refuerzo o las capas de refuerzo estan constituidas generalmente
por alambres de acero, cintas de acero o perfiles de acero dispuestos en forma de espiral, pudiendo estar
construidas las capas individuales con diferentes angulos de enrollamiento con respecto al eje del tubo.

El revestimiento interno esta constituido en el estado de la técnica habitualmente por una poliolefina tal como
polietileno, que también puede estar reticulada, por una poliamida tal como PA11 o PA12 o por poli(fluoruro de
vinilideno) (PVDF). Ademas, se conocen revestimientos de una o varias capas que pueden contener también capas
de otros materiales.

A temperaturas inferiores a aproximadamente 40 °C pueden precipitar algunos componentes desde el petréleo
crudo. En este caso desempefia un papel, en particular, la precipitacion de ceras y, dado el caso, hidratos, que
pueden conducir a una reduccion de la seccion transversal de tubo. Para garantizar la funcién de transporte también
a bajas temperaturas, estas tuberias son calefactables, para impedir este fendmeno. Existen diferentes posibilidades
para llevar a cabo el calentamiento de tuberias de este tipo.

El documento W091/18231 describe un sistema tubular flexible calefactable, que contiene cables conductores
eléctricos, que estan conectados a una fuente de corriente conductora eléctrica y generan calor segun el principio de
calentamiento por resistencia.

En este concepto son desfavorables el costoso disefio y la regulacion irregular de la temperatura a lo largo de la
totalidad de la longitud.

Ademas, en el documento WO 97/20162 se describe un sistema tubular flexible en el que estan dispuestas varias
tuberias mas pequefas alrededor de una tuberia flexible interna. Estos se pueden utilizar para el transporte de
medios de proceso o corriente. También seria posible una regulacion de la temperatura del sistema tubular,
haciendo pasar un medio calentado a través del mismo. Los inconvenientes de este concepto son igualmente el
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costoso disefo, perdidas de calor, asi como la regulacion irregular de la temperatura a lo largo de la totalidad de la
longitud.

Otras solicitudes (WO 92/11487, WO 85/04941, WO 2000/66934, WO 2000/66935 y WO 2001/07824) se ocupan del
tema de aislamiento térmico como estabilizacion pasiva de la temperatura del medio. No obstante, en este caso
existe el problema de la compresibilidad de las estructuras espumadas que se utilizan a menudo. Esto puede
conducir a una reduccién de la accién de aislamiento a grandes profundidades marinas y a las elevadas presiones
exteriores asociadas a las mismas.

En los documentos WO 2006/097765, WO 2006/090182, y US 4 874 925 se describe otra posibilidad de
calentamiento. Se trata de un tubo de varias capas en el que estan presentes, por ejemplo, dos conductores que
estan introducidos en una capa conductora a lo largo del tubo desplazado 180° entre si. Debido al flujo de corriente
de un conductor al otro se realiza el calentamiento en la capa conductora. Una conexién o un contacto uniforme del
conductor con la capa conductora es importante para un calentamiento uniforme. La capa conductora esta aislada
térmicamente y, dado el caso, eléctricamente con respecto el exterior. Para el aislamiento eléctrico es aconsejable o
necesaria una capa adicional hacia el interior en direccién al petréleo crudo.

En el documento WO 2008/005829 se describen tuberias calefactables en el sector del automévil, que pueden
contener una capa polimérica conductora eléctrica; esta capa actla como calentamiento por resistencia. Por el
documento US2002/0100516 se conoce un tubo con una estructura de capas similar que, sin embargo, no es
calefactable.

El objetivo de la invencién consiste en proporcionar un tubo flexible de estructura de mdltiples capas, en el que el
medio transportado se puede calentar eléctricamente sin un gasto adicional significativo en construcciéon. A este
respecto deberia ser posible calentar la tuberia selectivamente solo en las secciones tubulares en las que sea
concretamente necesario.

Este objetivo se ha logrado mediante un tubo flexible segun la reivindicacién 1 para el transporte de petréleo crudo o
gas natural, que contiene las capas siguientes desde el interior hacia el exterior:

- un revestimiento interior,
- al menos dos capas de refuerzo metalicas, asi como
- una envoltura exterior,

encontrandose adicionalmente entre dos capas de refuerzo una capa producida a partir de una masa de moldeo de
plastico conductora eléctrica que se encuentra en contacto eléctrico con las dos capas de refuerzo, y las dos capas
de refuerzo estan conectadas a una fuente de corriente eléctrica. De forma conveniente, contienen conexiones para
ello.

El revestimiento interno es habitualmente un tubo de plastico, que representa una barrera contra la salida del fluido
transportado. Segun requisitos técnicos de aplicacion, este puede ser de una capa o también estar constituido por
varias capas de diferentes masas de moldeo en cada caso. En este caso, este es, por ejemplo, de dos capas, de
tres capas, de cuatro capas, o esta constituido en un caso concreto también por ain mas capas. Dichos
revestimientos son estado de la técnica. El revestimiento interior, en otra forma de realizacion, puede estar
constituido también por un tubo metalico ondulado de pared fina.

Las capas de refuerzo estan constituidas habitualmente por alambres de acero, cintas de acero o perfiles de acero
dispuestos en forma de espiral. La realizacién de estas capas de refuerzo es estado de la técnica. Preferentemente,
al menos una de estas capas de refuerzo esta estructurada de forma que resista la presion interna, y al menos otra
de estas capas de refuerzo esta estructurada de forma que resista las fuerzas de traccion. Habitualmente estan
presentes mas de dos capas de refuerzo. A las capas de refuerzo se afiade en la mayor parte de los casos una
envoltura exterior, habitualmente en forma de un tubo o una manguera constituida por una masa de moldeo
termoplastica o un elastémero.

En una forma de realizacion posible, en la cara interior del revestimiento interior del tubo flexible no unido se
encuentra una carcasa. Las carcasas de este tipo y su realizacion son estado de la técnica. En otra forma de
realizacion posible, el tubo flexible no unido no contiene ninguna carcasa, sobre todo si se debe operar con
presiones exteriores elevadas.

La capa producida a partir de la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica, que esta dispuesta segun la
invencion entre dos capas de refuerzo, puede aplicarse por extrusion en el interior de ambas capas de refuerzo, por
ejemplo mediante extrusién con rodillo, o puede formarse mediante enrollado de una cinta prefabricada. En un caso
concreto el tubo flexible no unido contiene también varias de dichas capas producidas a partir de una masa de
moldeo de plastico conductora eléctrica entre, en cada caso, dos capas de refuerzo.
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Materiales apropiados para la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica son masas de moldeo por ejemplo a
base de polimeros olefinicos, poliamidas, fluoropolimeros, poli(2,6-naftalato de etileno), poli(2,6-naftalato de
butileno),  polifenilsulfona, poliarilenetercetona, poli(sulfuro de fenilo) o de una mezcla de
poliarilenetercetona/poli(sulfuro de fenileno).

El polimero olefinico utilizado para la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica puede ser, en primer término,
un polietileno, especialmente un polietileno de alta densidad (HDPE), o un polipropileno isotactico o sindiotactico. El
polipropileno puede ser un homo- o un copolimero, por ejemplo con etileno o 1-buteno como comonoémero,
pudiéndose utilizar copolimeros aleatorios, como también copolimeros de bloques. Ademas, el polipropileno también
puede estar modificado para lograr una mayor resistencia al impacto, por ejemplo, de forma correspondiente al
estado de la técnica, por medio de caucho de etileno-propileno (EPM) o EPDM. EI poliestireno sindiotactico que
puede utilizarse también segun la invencién se puede producir de forma conocida mediante polimerizacion de
estireno catalizada con metaloceno.

La poliamida utilizada para la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica se puede producir a partir de una
combinacion de diamina y acido dicarboxilico, a partir de un acido w-aminocarboxilico o la correspondiente lactama.
Basicamente se puede utilizar cualquier poliamida, por ejemplo PA6 o PA66. En una forma de realizacién preferida,
las unidades monoméricas de la poliamida contienen en promedio al menos 8, al menos 9 o al menos 10 atomos de
C. En el caso de mezclas de lactamas, se considera a este respecto la media aritmética. En el caso de una
combinacion de diamina y acido dicarboxilico, la media aritmética de atomos de C de diamina y acido dicarboxilico
debe ser de al menos 8, al menos 9 o al menos 10 en esta forma de realizacidon preferida. Son poliamidas
adecuadas, por ejemplo: PA610 (que puede producirse a partir de hexametilendiamina [6 atomos de carbono] y
acido sebacico [10 atomos de carbono], por lo que, a este respecto, la media de atomos de carbono en las unidades
monoméricas es de 8), PA88 (que puede producirse a partir de octametilendiamina y acido 1,8-octanodioico), PA8
(que puede producirse a partir de capril-lactama), PA612, PA810, PA108, PA9, PA613, PA614, PA812, PA128,
PA1010, PA10, PA814, PA148, PA1012, PA11, PA1014, PA1212 y PA12. La produccién de poliamidas es estado de
la técnica. Naturalmente, también se pueden utilizar copoliamidas basadas en las mismas, pudiéndose utilizar, dado
el caso, también monémeros tales como caprolactama.

Como poliamida se puede utilizar ventajosamente también una poliamida parcialmente aromatica, cuya porcion de
acido dicarboxilico procede en del 5 al 100% en moles de acido dicarboxilico aromatico con 8 a 22 atomos de
carbono, y que posee un punto de fusién de cristalita T, de al menos 260 °C, preferentemente de al menos 270 °C y
de forma especialmente preferida de al menos 280 °C. Dichas poliamidas se denominan habitualmente PPA. Se
pueden producir a partir de una combinacion de diamina y acido dicarboxilico, dado el caso con la adicién de un
acido w-aminocarboxflico o la correspondiente lactama. Son tipos adecuados, por ejemplo, PA66/6T, PAG6/6T,
PA6T/MPMDT (MPMD representa 2-metilpentametilendiamina), PA9T, PA10T, PA11T, PA12T, PA14T, asi como
copolicondensados de estos ultimos tipos con una diamina alifatica y un acido dicarboxilico alifatico, o con un acido
w-aminocarboxilico o una lactama.

Ademas de poliamida, la masa de moldeo puede contener otros componentes, tales como, por ejemplo,
modificadores de la resistencia al impacto, otros termoplasticos, plastificantes y otros aditivos habituales. Solo es
necesario que la poliamida forme la matriz de la masa de moldeo.

El fluoropolimero utilizado para la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica puede ser, por ejemplo, un
poli(fluoruro de vinilideno) (PVDF), un copolimero de etileno-tetrafluoroetiieno (ETFE), un ETFE modificado
utilizando un componente terciario, tal como, por ejemplo, propeno, hexafluoropropeno, fluoruro de vinilo o fluoruro
de vinilideno (por ejemplo EFEP), un copolimero de etileno-clorotrifluoroetileno (E-CTFE), un policlorotrifluoroetileno
(PCTFE), un copolimero de clorotrifluoroetileno-perfluoroalquilviniléter-tetrafluoroetileno (CPT), un copolimero de
tetrafluoroetileno-hexafluoropropeno (FEP), o un copolimero de tetrafluoroetileno-perfluoroalquilviniléter (PFA).
También se consideran copolimeros a base de fluoruro de vinilideno que presentan hasta un 40% en peso de otros
monomeros, tales como, por ejemplo, trifluoroetileno, clorotrifluoroetileno, etileno, propeno y hexafluoropropeno.

Por ejemplo, se produce una polifenilsulfona (PPSU) con la denominacion comercial Radel® por Solvay Advanced
Polymers. Se puede producir a partir de 4,4-dihidroxibifenilo y 4,4'-dihidroxidifenilsulfona mediante sustitucion
nucledfila. En particular, también es adecuada una mezcla de PPSU/fluoropolimero, por ejemplo una mezcla de
PPSU/PTFE.

La poliarilenetercetona que también puede utilizarse contiene unidades de las formulas
(-Ar-X) y (-Ar-Y-)
en las que Ar y Ar' representan un resto aromatico divalente, preferentemente 1,4-fenileno, 4,4'-bifenileno, asi como

1,4-, 1,5- 0 2,6-naftileno. X es un grupo aceptor de electrones, preferentemente carbonilo o sulfonilo, mientras que Y
representa otro grupo, tal como O, S, CH;, isopropilideno o similares. A este respecto, al menos el 50%,
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preferentemente al menos el 70% y de forma especialmente preferida al menos el 80% de los grupos X representa
un grupo carbonilo, mientras que al menos el 50%, preferentemente al menos el 70% y de forma especialmente
preferida al menos el 80% de los grupos Y esta constituido por oxigeno.

En la forma de realizacion preferida, el 100% de los grupos X esta constituido por grupos carbonilo y el 100% de los
grupos Y esta constituido por oxigeno. En esta forma de realizacion, la poliarilenetercetona puede ser, por ejemplo,
una polieteretercetona (PEEK; formula 1), una polietercetona (PEK; formula Il), una polietercetonacetona (PEKK;
formula lll), o una polieteretercetonacetona (PEEKK; formula 1V), pero, por supuesto, también son posibles otras
disposiciones de los grupos carbonilo y oxigeno.

(@@~

C 1]

~0)=~O) T

o} e}

Q=0

o==0

n

La poliarilenetercetona es parcialmente cristalina, lo que se expresa, por ejemplo, en el analisis DSC mediante el
hallazgo de un punto de fusién de cristalita Tr,, que se encuentra, segun el orden de magnitud, en la mayor parte de
los casos, alrededor de 300 °C o por encima de dicha temperatura.

El poli(sulfuro de fenileno) que se utiliza para la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica contiene unidades
de la formula

(-CeHas-S-);

preferentemente esta constituido en al menos el 50% en peso, al menos el 70% en peso o al menos el 90% en peso
por estas unidades. Las unidades restantes pueden ser aquellas que se han indicado anteriormente en el caso de la
poliarilenetercetona, o unidades de ramificacion tri- o tetrafuncionales, que son resultado del uso conjunto, por
ejemplo, de ftriclorobenceno o tetraclorobenceno en la sintesis. El poli(sulfuro de fenileno) esta comercialmente
disponible en una pluralidad de tipos o de masas de moldeo.

En el caso de mezclas de poliarilenetercetona/poli(sulfuro de fenileno), ambos componentes pueden estar presentes
en cualquier proporcion de mezcla posible, de forma que el intervalo de composicion de poliarilenetercetona pura a
poli(sulfuro de fenileno) puro esté completamente abarcado. En general la mezcla contiene al menos el 0,01% en
peso de poliarilenetercetona, o al menos el 0,01% en peso de poli(sulfuro de fenileno).

Las masas de moldeo de plastico pueden contener los agentes auxiliares y aditivos habituales, asi como, dado el
caso, otros polimeros, en el caso de la poliarilenetercetona, por ejemplo, fluoropolimeros, tales como PFA (un
copolimero de tetrafluoroeteno y perfluorovinilmetiléter), poliimida, polieterimida, LCP tal como, por ejemplo, poliéster
cristalino en forma liquida, polisulfona, polietersulfona, polifenilsulfona, polibencimidazol (PBI), u otros polimeros
estables a alta temperatura, en el caso del poli(sulfuro de fenileno), por ejemplo, copolimeros o terpolimeros de
etileno con comondémeros polares y, en el caso de poliamida parcialmente aromatica, una poliamida alifatica. La
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masa de moldeo de poliamida puede contener, por ejemplo, también un estabilizante de la hidrdlisis, un plastificante,
o bien modificadores de la resistencia al impacto. La masa de moldeo puede contener ademas un agente lubricante,
tal como disulfuro de molibdeno, nitruro de boro hexagonal o PTFE. La porcion de polimeros basicos, asi como en el
caso preferido la porcion de polimero olefinico, poliamida, fluoropolimero, poli(2,6-naftalato de etileno), poli(2,6-
naftalato de butileno), polifenilsulfona, poliarilenetercetona, poli(sulfuro de fenileno), o una mezcla de
poliarilenetercetona/poli(sulfuro de fenileno), en la masa de moldeo, es de al menos el 50% en peso,
preferentemente al menos el 60% en peso, de forma especialmente preferida al menos el 70% en peso, de forma
particularmente preferida al menos el 80% en peso y de forma muy especialmente preferida al menos el 90% en
peso.

La conductividad eléctrica de esta masa de moldeo de plastico se logra de forma conocida, por ejemplo mediante la
adicion de negro de carbono conductor, polvo de grafito y/o fibrillas de grafito. La resistencia volumétrica especifica
segun IEC 600093 de esta masa de moldeo de plastico se encuentra en el intervalo de 10° a 10" Om,
preferentemente en el intervalo de 10% a 10® Qm, de forma particularmente preferida en el intervalo de 10" a 10" Qm
y de forma especialmente preferida en el intervalo de 10%a 10° Qm.

Cuando se aplica por extrusion la capa conductora eléctrica, su espesor es de aproximadamente 0,05 a 50 mm,
preferentemente de 0,1 a 20 mm, de forma particularmente preferida de 0,2 a 10 mm y de forma especialmente
preferida de 0,4 a 6 mm.

En otra forma de realizacion, se enrolla bajo tension una cinta, que esta constituida por la masa de moldeo
conductora eléctrica, sobre una capa de refuerzo interior, dado el caso se suelda y después se cubre con la capa de
refuerzo exterior, de forma que se produzca un contacto en la totalidad de la superficie.

La anchura de la cinta depende del diametro del tubo. Las anchuras habituales se encuentran en el intervalo de
aproximadamente 20 mmn a aproximadamente 700 mm y preferentemente en el intervalo de aproximadamente 30
mm a aproximadamente 500 mm y de forma particularmente preferida en el intervalo de aproximadamente 40 mm a
aproximadamente 300 mm. El espesor de la cinta esta limitado de tal forma que por una parte debe ser lo
suficientemente estable mecanicamente y por otra parte lo suficientemente flexible para poder enrollarla bien. En la
practica la cinta posee, por lo tanto, habitualmente un espesor en el intervalo de 0,05 mm a 5 mm y preferentemente
en el intervalo de 0,1 mm a 3 mm.

La seccion transversal de la cinta puede ser rectangular. Sin embargo, también puede haber rebajes en los lados, de
forma que las regiones solapadas se encajen y se produzca una superficie esencialmente lisa en el enrollado.

No obstante, se puede enrollar la cinta también de forma solapada; para la regiéon de solapamiento es suficiente, en
términos de magnitud, aproximadamente el 10% del ancho de la cinta. Sin embargo, también se puede enrollar una
primera capa de cinta por empuje y dado el caso una segunda capa de cinta también por empuje, pero desplazando
aproximadamente la mitad del ancho de la cinta.

Después de enrollarla, la cinta puede soldarse entre si en las zonas de solapamiento. Esto se puede llevar a cabo
mediante soldadura con gas caliente, mediante contacto con un elemento de calentamiento o mediante irradiacion
de radiacién electromagnética en la region espectral UV, visible o IR. En principio, una soldadura por puntos es
suficiente para la fijacion de la cinta; no obstante, preferentemente, se produce de forma continua una soldadura
ininterrumpida. Por supuesto, las cintas se pueden soldar entre si también en toda su superficie en las regiones de
solapamiento.

La capa constituida por una masa de moldeo de plastico conductora también puede actuar simultaneamente como
una capa antidesgaste. En el estado de la técnica, las cintas antidesgaste se disponen entre las capas de refuerzo
de acero para evitar el desgaste de las capas de refuerzo. A este respecto, esto conduce principalmente al desgaste
de la cinta. Dado el caso, este desgaste debe considerarse en el disefio para garantizar un rendimiento de
calentamiento adecuado durante la totalidad de la vida util de la tuberia flexible.

Las dos capas de refuerzo adyacentes a esta capa se pueden conectar a una fuente de corriente eléctrica y actian
como conductores eléctricos; la corriente fluye entonces de una capa de refuerzo a la otra a través de la capa de
masa de moldeo de plastico conductora eléctrica en direccion radial. El voltaje que se va a aplicar se deduce a partir
del espesor de la capa, la conductividad eléctrica y la temperatura deseada. Esta forma de realizacion tiene la
ventaja de que, debido a la produccidn, se garantiza un contacto bueno y de gran superficie entre la capa constituida
por la masa de moldeo de plastico conductora y la capa de refuerzo dispuesta por debajo o por encima de la misma.
Esto asegura una buena transferencia de corriente y, por lo tanto, un buen rendimiento del calentamiento.

Si el compuesto de moldeo contiene negro de carbono o negro de carbono conductor como aditivo conductor
eléctrico, se puede utilizar el efecto PTC (coeficiente de temperatura positiva) en el calentamiento. Este efecto
representa una seguridad intrinseca dado que limita el aumento de temperatura a voltaje constante debido a la
conductividad decreciente durante el calentamiento. De esta forma, se puede impedir un dafio térmico a la tuberia o
al medio que se transporta.
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Segun la invencioén, también es posible disponer la capa de una masa de moldeo de plastico conductora eléctrica
solo en secciones concretas del tubo. Esto se puede realizar de forma que este sea conductor en la regién en la que
se necesita un calentamiento especifico, y en otras regiones del tubo, por ejemplo, aplicar una cinta antidesgaste
convencional en lugar de la capa anterior. Del mismo modo, puede ser ventajoso no poner la totalidad de la longitud
de las capas de refuerzo bajo un voltaje, sino controlar especificamente solo la seccién concreta del tubo. Esto se
puede realizar mediante conductores orientados, apantallados hacia el exterior, que se integran, por ejemplo, en la
estructura del tubo.

La capa conductora o las cintas utilizadas para este fin también se pueden producir en forma de varias capas. Por
ejemplo, la cara orientada hacia el exterior puede estar constituida por una capa muy conductora eléctrica para el
contacto, que dado el caso actia como capa deslizante (capa antidesgaste), seguida hacia el interior por una capa
intermedia con un contenido de materiales de carga conductores eléctricos que se adapta a la potencia de
temperatura y de calentamiento deseada. La cara orientada hacia el interior puede, a su vez, estar constituida por
una capa que esta optimizada con respecto a la conductividad eléctrica y térmica, asi como con respecto al
comportamiento de deslizamiento y de desgaste. Esto puede resolver el problema de las resistencias superficiales
de dichas peliculas y compensar eventuales pérdidas de contacto a través de los huecos entre las cintas metalicas.
La resistencia volumétrica especifica segun IEC 60093 de las capas exteriores muy conductoras puede ser, por
ejemplo, de aproximadamente 10° a 10° Qm, mientras que la resistencia volumétrica especifica de la capa
intermedia es, por ejemplo, de aproximadamente 10" a 10® Qm.

Dado el caso, ademas de las capas descritas en el presente documento, el tubo flexible puede contener otras capas,
tales como capas poliméricas reforzadas unidireccionalmente o con tejido, pudiendo utilizarse un refuerzo de fibra de
carbono muy conductor del calor, o una capa exterior de aislamiento térmico.

Con ayuda de la invencion, es posible calentar el tubo a lo largo de toda su longitud o en secciones seleccionadas
para impedir una precipitacion. A este respecto, se puede evitar un dafo térmico al sistema de tuberias y al medio
transportado. La aplicacion técnica es sencilla, dado que no se necesitan piezas técnicas adicionales complicadas y
la estructura del tubo como tal no se modifica. El tubo segun la invencién se puede calentar de forma tan eficaz que
también se puede utilizar en la extraccion de petréleo en regiones frias, por ejemplo en regiones articas.
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REIVINDICACIONES

1. Tubo flexible con una estructura de multiples capas con capas no unidas, y una fuente de corriente, en el que al
menos dos de las capas no estan unidas entre si constructivamente, conteniendo el tubo, desde el interior hacia el
exterior, las capas siguientes:

- un revestimiento interior (1),

- al menos dos capas de refuerzo de metal (2, 4) que estan compuestas por alambres de acero, perfiles de acero
o cintas de acero dispuestos helicoidalmente, asi como

- una funda exterior (5), en el que

entre dos capas de refuerzo (2, 4) se encuentra una capa (3) producida a partir de una masa de moldeo de plastico
conductora eléctrica que esta en contacto eléctrico con las dos capas de refuerzo, y las dos capas de refuerzo estan
conectadas a la fuente de corriente eléctrica, y la resistencia volumétrica especifica de la masa de moldeo de
plastico conductora eléctrica segtin IEC 600093 se encuentra en el intervalo de 10° Qm a 10" Qm.

2. Tubo flexible segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica
es una masa de moldeo a base de polimeros olefinicos, poliamidas, fluoropolimeros, poli(2,6-naftalato de etileno),
poli(2,6-naftalato de butileno), polifenilsulfona, poliarilencetona, poli(sulfuro de fenileno) o una mezcla de
poliarilenetercetona/poli(sulfuro de fenileno).

3. Tubo flexible segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que la capa (3) producida a partir de una masa de
moldeo de plastico conductora eléctrica se ha aplicado por extrusion al interior de las dos capas de refuerzo (2).

4. Tubo flexible segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que la capa (3) producida a partir de una masa de
moldeo de plastico conductora eléctrica se ha formado enrollando una cinta prefabricada.

5. Tubo flexible segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la resistencia volumétrica
eseecificgl de la masa de moldeo de plastico conductora eléctrica segin IEC 60093 se encuentra en el intervalo de
100 a 10" Qm.

6. Tubo flexible segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la masa de moldeo de plastico
conductora eléctrica comprende negro de carbono conductor, fibrillas de grafito y/o polvo de grafito.

7. Tubo flexible segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que la capa (3) producida a partir de
una masa de moldeo de plastico conductora eléctrica esta constituida por mdltiples capas.

8. Uso del tubo flexible seguin una de las reivindicaciones anteriores para el transporte de petréleo crudo.

9. Procedimiento para calentar un tubo flexible segin una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que las
dos capas de refuerzo (2, 4) que son adyacentes a la capa (3) producida a partir de la masa de moldeo conductora
eléctrica estan conectadas a una fuente de corriente eléctrica, por lo que fluye una corriente a través de la capa (3)
producida a partir de la masa de moldeo conductora eléctrica.
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