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DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para revestir tubos.
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere al revestimiento de tubos y mds en particular, a un sistema y a un procedimiento
para revestir y/o renovar tubos deteriorados, o que presentan picaduras, para prolongar la vida util del tubo y mejorar
su rendimiento.

Antecedentes de la invencion

Los tubos metélicos presentan numerosas aplicaciones distintas a través de un amplio espectro de usos industriales.
Un ejemplo de utilizacién de los tubos metdlicos es el de las configuraciones de intercambiadores de calor. Los fluidos
0 gases, que circulan a través de los tubos en el intercambiador de calor, proporcionan calentamiento o enfriamiento
segun se desee. Una de dichas aplicaciones de intercambiador de calor estd en forma de un condensador. Un conden-
sador se suele utilizar para enfriar vapor cuando pasa a través de los tubos del intercambiador de calor, que tienen agua
de refrigeracion pasando a través de dichos tubos. La corrosidn, el deterioro, la erosién, la formacién de picaduras
y de incrustaciones en los tubos del condensador puede desempefiar una importante funcién en el rendimiento del
aparato con intercambiador de calor. Ademds, los costes de mantenimiento, el agua, los productos quimicos, los costes
de sustitucion y el tiempo inactivo para reparacion son otras cuestiones que tienen relacién con el rendimiento de los
tubos en el condensador o intercambiador de calor.

La finalidad de los tubos en la configuracién del intercambiador de calor es proporcionar una barrera entre los me-
dios de enfriamiento (en la forma de agua, con mayor frecuencia) y el fluido calentado y para facilitar la transferencia
térmica. En el transcurso del tiempo, las superficies interiores de los tubos se pueden picar o erosionar y a la larga,
pueden comenzar a presentar fugas y dejar de ser una barrera eficaz.

En un esfuerzo para impedir o retrasar la formacién de picaduras o la erosion en el interior de los tubos, se han
utilizado revestimientos epoxidicos y otros compuestos de reconstruccién. En particular, se han usado revestimientos
para proteger las partes interiores de los tubos de aleaciones a base de cobre en el extremo de entrada, donde la
turbulencia del agua, en conjuncién con los sélidos arrastrados, puede causar dafios por erosiéon acelerados. Unos
revestimientos, extendidos de tres a veinticuatro pulgadas en el interior del tubo, han proporcionado unos resultados
satisfactorios en evitar la degradacion en esta zona.

Ademds, unos procedimientos mds recientes han implicado el revestimiento de la longitud completa de los tubos.
Puesto que los revestimientos suelen reducir, en una magnitud significativa, la formacién de incrustaciones y la corro-
sién de las superficies internas de los tubos, el rendimiento a largo plazo de los tubos revestidos puede ser, a la larga,
mejor que el de los tubos no revestidos. Un posible efecto secundario, asociado con el uso de los revestimientos, es
la magnitud en la que varia la transferencia térmica, con distintas caracteristicas, en relacién con los revestimientos.
Varios factores afectardn a la forma en la que un revestimiento efectda la transferencia térmica incluyendo, sin limita-
cién, la conductividad térmica del revestimiento, los efectos interfase entre el revestimiento y el tubo y esos mismos
efectos entre multiples revestimientos, los efectos del flujo laminar, los efectos de la formacién de incrustaciones y
el espesor aplicado. La conductividad térmica es un factor de la mezcla de la resina y relleno ademads del grado de
integracién mutua de dicha mezcla. Los efectos de interfase son una funcién de la humectabilidad del revestimiento y
de los parametros de aplicacion, tales como temperatura, humedad, control del polvo y el niimero de capas. Ademads,
el espesor aplicado del revestimiento varia con el nimero de capas. Mds concretamente, en la técnica convencional se
han aplicado dos capas a las partes interiores de los tubos; sin embargo, se prefiere una sola capa debido a la disminu-
cion del espesor y a la reduccién de los costes de los materiales. Actualmente, un revestimiento a lo largo de todo el
tubo se suele aplicar utilizando un proceso de pulverizacién que da lugar a un espesor del revestimiento del orden de
magnitud de 50,8 ym a 127 ym (2 a 5 milésimas de pulgada). Dicho espesor puede perjudicar las capacidades de la
transferencia térmica, reduciéndolas en el orden de magnitud del 15% al 38% antes de que se consideren los factores
de la formacién de las incrustaciones.

Una vez que los tubos estdn colocados en su posicién de servicio en un intercambiador de calor, desarrollan capas
de 6xido protectoras y comienza la formacién de incrustaciones. Si la rapidez de la formacién de incrustaciones es
elevada, en tal caso, se puede degradar rdpidamente el rendimiento del tubo. Dependiendo de los supuestos de limpieza
de disefio y la capacidad disponible de tubos, dicha degradacion del rendimiento es tolerable, en una cierta medida,
hasta el momento en que el condensador debe limpiarse o los tubos tener que ser sustituidos en el transcurso del
tiempo. Los revestimientos pueden impedir la formacién de 6xidos y reducir también la rapidez con la que se produce
el depdsito de incrustaciones.

Una preocupacién importante en relacion con la degradacion de las caracteristicas de transferencia térmica y del
rendimiento global de los tubos de transferencia térmica se relaciona con el efecto de los orificios pasantes o de la
presencia de picaduras debido a la corrosién de la superficie interna del tubo. Actualmente, los materiales de frecuente
utilizacion para tubos incluyen aleaciones de cobre, aleaciones de acero inoxidable, aleaciones de titanio y acero al
carbono. Estos tubos funcionan formando peliculas pasivas en su servicio previsto. Cuando se destruye la pelicula
pasiva, se produce la corrosién. Los revestimientos colocados sobre la superficie interna de los tubos pueden obviar la
necesidad de la formacion de una capa de pasivacion.
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El documento JP 04 092187 da a conocer las caracteristicas del predmbulo de la reivindicacién 1. Muestra un dis-
positivo rascatubos para la reparacidn de tuberias subterrdneas con piezas de articulacion. Este dispositivo rascatubos
estd constituido por cuatro rascatubos espaciados, esto es: un rascatubos de relleno y arrastre de una pieza de articu-
lacién 3, un rascatubos de guia esférico 7, un rascatubo de revestimiento 8 y un rascatubos homogeneizador 10. Los
cuatro rascatubos 3, 7, 8 y 10 estdn unidos en serie por medio de alambres de unién 6, 9. Dicho dispositivo rascatubos,
seglin la técnica anterior, puede ser adecuado para el revestimiento de la pared interna de tuberias de gran didmetro
con un revestimiento relativamente grueso, pero evidentemente no es adecuado para proporcionar un revestimiento
muy delgado sobre la pared interna de un tubo de intercambiador de calor.

Sumario de la invencion

Existe la necesidad de un dispositivo rascatubos, sencillo pero eficaz, para su uso en la aplicacién de un reves-
timiento a la superficie interna de tubos para proporcionar, a la vez, un revestimiento protector muy delgado y la
reparacion o renovacién de las superficies de tubos interiores corroidas o con picaduras.

Una solucién a este problema consiste en un dispositivo rascatubos segtn la reivindicacién 1.

Segtin un aspecto de la presente invencidn, un dispositivo rascatubos para su uso en la aplicacién de un material de
revestimiento para un tubo presenta una parte de cuerpo principal. Un aplicador de revestimiento estd dispuesto en un
primer extremo de la parte de cuerpo principal. Una brida extrema estd dispuesta en un segundo extremo de la parte
del cuerpo principal. El aplicador de revestimiento estd configurado para distribuir el material de revestimiento en el
interior del tubo y la brida extrema estd configurada para el frotamiento del material de revestimiento en exceso desde
el tubo, para dar lugar a un revestimiento formado sobre una superficie interna del tubo.

Segtin otros aspectos de la presente invencion, el dispositivo rascatubos estd configurado para ser arrastrado a lo
largo del tubo, que se va a revestir, utilizando una diversidad de medios. En una forma de realizacion, este dispositivo
rascatubos puede ser arrastrado a lo largo del tubo utilizando un medio de propulsién impulsado por un diferencial
de presion en el interior del tubo. Un ejemplo de esta realizacion es el uso de un gas comprimido para impulsar el
rascatubos a través del tubo. En otra forma de realizacion, el rascatubos puede arrastrarse a lo largo del tubo utilizando
un diferencial de presién, tal como un vacio.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas y ventajas antes citadas y otras caracteristicas y aspectos de la presente invencion se pondran
mads claramente de manifiesto haciendo referencia a la siguiente memoria descriptiva y los dibujos adjuntos, en los
que:

la Figura 1A es una vista en perspectiva de un dispositivo rascatubos, segiin un aspecto de la presente invencion;

la Figura 1B es una vista en perspectiva de un dispositivo rascatubos, seglin un aspecto alternativo de la presente
invencion;

la Figura 2 es una vista en perspectiva alternativa del dispositivo rascatubos, segin un aspecto de la presente
invencion;

la Figura 3 es una vista en perspectiva de una capsula extrema del dispositivo rascatubos, segtiin un aspecto de la
presente invencion;

la Figura 4A es una ilustracion esquemadtica del dispositivo rascatubos utilizado en un tubo, segiin un aspecto de la
presente invencion;

la Figura 4B es una ilustracién esquematica del dispositivo rascatubos utilizado en un tubo, segin un aspecto
alternativo de la presente invencion;

las Figuras 5A, 5B, 5C, 5D y 5E son unas ilustraciones esquematicas del dispositivo rascatubos en uso, segtin un
aspecto de la presente invencion;

la Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento de uso del dispositivo rascatubos, segiin un aspecto
de la presente invencién; y

las Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E y 7F son unas ilustraciones en perspectiva de formas de realizacién de un dispositivo
rascatubos alternativo, segtin aspectos de la presente invencion.

Descripcion detallada
Una forma de realizacién ilustrativa de la presente invencion se refiere a un sistema y a un procedimiento para
revestir, renovar, o ambas operaciones a la vez, la superficie interna de un tubo o conducto, tal como un tubo de in-

tercambiador de calor. El sistema y procedimiento implican proporcionar un dispositivo rascatubos configurado para
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insertarse en el interior del tubo con una cantidad seleccionada de material del revestimiento. El dispositivo rascatubos
se empuja a través del tubo con aire comprimido. Mientras el dispositivo rascatubos se desplaza a lo largo de la su-
perficie interna del tubo, dicho dispositivo rascatubos transporta el material de revestimiento y lo aplica a la superficie
interna del tubo para formar un revestimiento. Si existen picaduras u otros elementos de deterioro o de erosion, sobre
la superficie interna del tubo, el revestimiento rellena dichos elementos para reparar o renovar la superficie del tubo. El
dispositivo rascatubos se puede emplear en aplicaciones in situ, en donde los tubos del intercambiador de calor estdn
en su configuracién instalada. Como alternativa, los tubos se pueden revestir, utilizando el mismo dispositivo y proce-
S0, en una instalacion de fabricaciéon donde los tubos se fabrican para una posible instalacién en un intercambiador de
calor o para algunas otras aplicaciones que requieren un tubo revestido.

Las Figuras 1 a 7F inclusive, en las que las partes similares se designan por referencias numéricas similares a
través de toda la memoria descriptiva, ilustran una forma de realizacién, a modo de ejemplo, de un sistema y de un
procedimiento para aplicar revestimientos y/o reparar las superficies internas de los tubos segin la presente invencion.
Aunque la presente invencion se describird haciendo referencia a las formas de realizacién a titulo de ejemplo ilustra-
das en las figuras, debe entenderse que numerosas formas alternativas pueden materializar la presente invencién. Un
experto en la materia apreciard, ademads, diferentes maneras para modificar los pardmetros de las formas de realizacién
descritas tales como el tamafio, la forma o el tipo de elementos o materiales, de una manera comprendida dentro del
espiritu y del dmbito de la presente invencién.

La tecnologia del raspado se incluye dentro de los géneros de 1la mecanica de fluidos, la tecnologia de tuberias y de
la ingenieria quimica. Una definicién general del raspado es la impulsion a través de un tubo de un rascatubos moévil,
que puede realizar determinadas actividades en el interior del tubo o conducto. El sistema de raspado se puede utilizar,
por ejemplo, para limpiar mecdnicamente un tubo empleando cepillos o para revisar la condicién interior del tubo o
conducto, utilizando una videocdmara. Al realizar esta operacion de raspado, los contenidos de una tuberia se empujan
por un dispositivo de ajuste forzado, conocido como rascatubos, con el objetivo de eliminar, casi completamente, los
contenidos desde el interior de la tuberia. El rascatubos se impulsa a través del tubo utilizando medios propulsores
gaseosos o liquidos. El rascatubos puede ser esférico, alargado o estar constituido por varias partes. Estd sobredimen-
sionado en relacién con el tubo; de este modo, el tubo queda estanco enfrente y detrds del rascatubos. Esto permite
que el rascatubos se impulse a través del tubo por el propulsante gaseoso o liquido. El gas que se suele utilizar es el
aire comprimido y el liquido puede ser agua, un producto o agente limpiador.

Debe tenerse en cuenta que en la siguiente descripcion se utiliza un intercambiador de calor como una configu-
racién a titulo de ejemplo para tubos que pueden requerir la funcionalidad de la presente invencién. Sin embargo,
un experto en la materia apreciard que los tubos del intercambiador de calor son solamente una aplicacidn a titulo
de ejemplo de estructuras de tubos que presentan fluidos que circulan a través de los mismos y que pueden necesitar
un revestimiento o una reparacién de la superficie del tubo interior. En consecuencia, la presente invencién no esta
limitada al uso con tubos de intercambiador de calor, sino que se puede utilizar en diversos tipos de tubos en varias
configuraciones distintas y que presentan varias funciones distintas. El resultado final de la implantacién de la pre-
sente invencion es el de una superficie de tubo interior revestida y/o reparada o renovada. Como tal, la invencién esta
prevista para ser utilizada en cualquier aplicacién que pueda exigir dichos servicios.

La Figura 1A es una ilustracién en perspectiva de un dispositivo rascatubos 10 de acuerdo con una forma de
realizacion de la presente invencién. El dispositivo rascatubos 10 suele ser de forma cilindrica, segiin se ilustra, para
su uso en un tubo cilindrico configurado normalmente. Sin embargo, un experto en la materia apreciard que la forma
cilindrica, con una seccién transversal circular, puede variar con la aplicacién particular, de modo que se pueden
realizar mediante la presente invencién unas secciones transversales cuadradas, oblongas o de otra naturaleza. Por lo
tanto, la presente invencidn no estd limitada a la forma generalmente cilindrica.

El dispositivo rascatubos 10 estd constituido por una parte de cuerpo principal 12 que presenta un extremo em-
bridado 14 en un extremo. El extremo embridado 14 aumenta la dimensién del didmetro del dispositivo rascatubos
10 en el extremo de la brida para realizar una funcién de frotamiento segiin se describe mas adelante en la presente
memoria. En un extremo opuesto del extremo embridado 14, la parte del cuerpo principal 12 soporta un aplicador
de revestimiento 16. El aplicador de revestimiento 16 puede adoptar numerosas formas que se requieran para aplicar
un revestimiento, incluyendo una disposicion espongiforme compresible, representada en la figura 1A. En una forma
de realizacién alternativa, segtin se ilustra en la figura 1B, el aplicador de revestimiento 16’ puede ser una capsula
extrema, en forma de domo, sustancialmente rigida, dimensionada para su insercién en un tubo que se va a revestir.
El aplicador de revestimiento 16 y 16° se puede fabricar a partir de varios materiales distintos incluyendo, sin limi-
tacion, pldsticos, compuestos, polimeros, caucho y similares. Ademads, el aplicador de revestimiento puede presentar
una diversidad de propiedades fisicas asociadas con el aplicador de revestimiento 16, 16°, incluyendo la capacidad
para comprimirse ligeramente para su insercién en un tubo de acuerdo con una forma de realizacion representada en la
figura 1A. En una forma de realizacién alternativa, segtin se representa en la figura 1B, el aplicador de revestimiento se
puede fabricar a partir de un material denso que no sea facilmente compresible. Un experto en la materia reconocera,
con facilidad, que existen numerosas propiedades fisicas variables asociadas con el aplicador de revestimiento 16,
16’, en el que estas propiedades fisicas vienen dictadas por la configuracién del tubo y los requisitos de la aplicacién
del revestimiento. Segun se describe en la presente memoria mds adelante, el aplicador de revestimiento 16, 16” dis-
persa el revestimiento sobre la superficie interna de un tubo como una primera etapa en un proceso para aplicar un
revestimiento y/o reparar picaduras o elementos de erosion en el tubo.
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La Figura 2 es una ilustracién en perspectiva del dispositivo rascatubos 10, ilustrado en la Figura 1, representado
en una perspectiva angular distinta. Como puede observarse, el dispositivo rascatubos 10 se ilustra como no teniendo
ninguna cavidad interior hueca. Sin embargo, un experto en la materia apreciard que la finalidad primaria de la parte
del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10 es proporcionar una estructura que se puede empujar a través de
un tubo, sin obstruir el tubo y dispersar adecuadamente el revestimiento segin se requiera. Por lo tanto, la presente
invencién no estd limitada a una estructura sélida, ni tampoco a una estructura cerrada, sino que puede presentar
cavidades huecas en el dispositivo rascatubos 10 para mejorar su rendimiento. La parte del cuerpo principal 12 se puede
fabricar a partir de varios materiales distintos incluyendo, sin limitacién, plasticos, compuestos, metales, materiales
poliméricos, sus combinaciones y materiales similares.

La Figura 3 es una ilustracién en perspectiva de la parte del aplicador de revestimiento 16’ del dispositivo ras-
catubos 10. El aplicador de revestimiento 16 de esta figura estd incluido para fines de ilustracién. En esta figura 3,
el aplicador de revestimiento 16, representado en detalle, es el mismo aplicador de revestimiento 16’ ilustrado en la
figura 1B. Un experto en la materia reconocera con facilidad, como se ha indicado anteriormente, que el aplicador de
revestimiento puede adoptar numerosas formas y perfiles y se puede fabricar a partir de una amplia gama de materiales
compatibles.

En la ilustracién a modo de ejemplo, el aplicador de revestimiento 16’ es un componente separado de la parte
del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10. Sin embargo, el aplicador de revestimiento 16’ y la parte del
cuerpo principal 12 pueden ser un componente tnico, segiin se entenderia por un experto en la materia. El aplicador
de revestimiento 16’, ilustrado en esta figura 3, presenta varias caracteristicas singulares, una de las cuales es una serie
o pluralidad de nervaduras 40 que se extienden desde una parte de base del domo a la parte del vértice del domo. Las
nervaduras 40 se conifican en el extremo del domo para acabar enrasadas con la parte superior del domo. Sin embargo,
dicha conicidad no es necesaria para la realizacién del dispositivo.

La Figura 4A es una ilustracién esquemadtica del dispositivo rascatubos 10 ilustrado anteriormente en la figura 1B,
después de su insercién en un tubo 18 o conducto. En aras de una mayor claridad, el dispositivo rascatubos 10 y el
aplicador de revestimiento adjunto 16’, que se representa en esta figura 1B, se han utilizado para ilustrar la orientacién
del dispositivo rascatubos 10 cuando esta localizado en el interior de un tubo 18 o de un conducto. Esta forma de
realizacidn, sin embargo, no estd prevista para ser limitativa en forma alguna, puesto que un experto en la materia
reconocerd facilmente que una diversidad de dispositivos rascatubos y de aplicadores de revestimiento asociados se
pueden situar, de modo similar, en el interior de la zona interior de un tubo 18 o conducto. Por ejemplo, segiin se
ilustra en la figura 4B, el dispositivo rascatubos 10 y el aplicador de revestimiento asociado 16, representados en la
figura 1A, se pueden insertar, con facilidad, en un tubo 18 para aplicar un revestimiento.

El tubo 18 puede fabricarse a partir de varios materiales distintos, tales como metales, pldsticos, compuestos,
cerdmica, aleaciones y similares. Sin embargo, en el caso de tubos de intercambiador de calor, los materiales mas
frecuentemente utilizados son aleaciones de cobre, de acero inoxidable o de titanio. El tubo 18 presenta una superficie
interna 20 formada por las paredes del tubo 18. En el ejemplo ilustrado, el tubo 18 presenta unos elementos de erosién
22 (por ejemplo, picaduras, deterioro, erosion, corrosion, orificios pasantes y similares). Los elementos de erosién 22
son representativos de los tipos de defectos que pueden presentarse en un intercambiador de calor, u otro tubo, en el
transcurso del tiempo. Los elementos de erosion, segtin se ha descrito anteriormente, pueden desviarse del rendimiento
y de la eficacia de la transferencia térmica por el tubo 18 y a la larga, pueden dar lugar a la formacion de fugas y la
contaminacion cruzada de fluidos (desde el interior del intercambiador de calor y fuera del intercambiador de calor).
En consecuencia, suele existir el deseo de reparar dicho elemento de erosion 22 o, en el transcurso del tiempo, sustituir
cualquier tubo que contenga dichos elementos de erosién 22 para mantener asi el rendimiento del tubo.

Volviendo a la representacion de la Figura 3, la forma de domo rigido del aplicador de revestimiento 16 ayuda a
distribuir uniformemente el revestimiento aplicado en el interior del tubo o conducto 18 segtin se describe més ade-
lante. Sin embargo, un experto en la materia reconocera facilmente que numerosos disefios alternativos del aplicador
de revestimiento 16 son aplicables a la presente invencién, en la que estos aplicadores de revestimiento alternativos
pueden adoptar una forma diferente o fabricarse a partir de un material distinto en comparacién con el aplicador de
revestimiento ilustrado en la presente memoria descriptiva.

Las nervaduras 40 del aplicador de revestimiento proporcionan la funcionalidad de centrado y estabilizacién del
dispositivo rascatubos 10 a medida que se desplaza a través del tubo 18. Las nervaduras 40 estin disefiadas y dimen-
sionadas para aproximar un didmetro efectivo del rascatubos 10 algo menor que el didmetro interior del tubo 18. Por
ejemplo, el didmetro efectivo tomado a través de la profundidad de una nervadura 40 y continuando a lo largo del
didmetro restante del aplicador de revestimiento 16 mide aproximadamente 0,4 mm menos que un didmetro interior
del tubo 18, de acuerdo con una forma de realizacion ejemplo de la presente invencién. Un experto en la materia apre-
ciard que la dimension exacta de 0,4 mm no es una dimensién limitativa. Por el contrario, el dimensionamiento de las
nervaduras 40 y del aplicador de revestimiento 16 es tal que el aplicador de revestimiento 16 se puede deslizar a través
del tubo 18 sin producir friccién en el interior del tubo 18. De forma similar, el didmetro efectivo del aplicador de
revestimiento 16 debe ser lo suficientemente grande para poder proporcionar estabilidad e impedir que el dispositivo
rascatubos 10 pierda estabilidad en el interior del tubo 18.

En la forma de realizacién a titulo de ejemplo, las nervaduras 40 son de una colocacién tal que ningtin par de
nervaduras sean diametralmente opuestas o casi diametralmente opuestas entre si. Esta caracteristica se obtiene si-
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tuando un nimero impar de nervaduras 40 uniformemente espaciadas alrededor de la circunferencia del domo. Sin
embargo, puede existir un nimero par de nervaduras 40 que presenten diferentes dimensiones de espaciado entre ner-
vaduras 40 para dar lugar al mismo efecto de no presentar ningtin par de nervaduras diametralmente opuestas o casi
diametralmente opuestas. Si dos nervaduras fueran diametralmente opuestas, el didmetro efectivo del aplicador de
revestimiento 16 serfa significativamente aumentado en el punto de las nervaduras opuestas 40 (el didmetro efectivo
serfa la suma total del didmetro del aplicador mds la profundidad/espesor de ambas nervaduras). Si dos nervaduras 40
son diametralmente opuestas, dicha disposicién aumenta la probabilidad de que el dispositivo rascatubos 10 quede en
suspension en el interior de un tubo si, por ejemplo, una de las nervaduras pasa a través de una imperfeccion en relieve
sobre la superficie interna del tubo, que presiona la nervadura diametralmente opuesta contra la pared opuesta del tubo,
interrumpiendo, de este modo, por friccién el avance del dispositivo rascatubos 10 a través del tubo. La situacién de
las nervaduras 40, en una configuracién no diametralmente opuesta, disminuye la probabilidad de que ocurra.

El aplicador de revestimiento 16’ presenta, ademads, un reborde 42 que se extiende hacia fuera desde una parte del
cuerpo principal 44. El reborde 42 se extiende a lo largo de la circunferencia del aplicador de revestimiento alrededor
de la base del domo. El reborde 42 estd disefiado y dimensionado de modo que quede enrasado con la parte del cuerpo
principal 12 del dispositivo rascatubos 10, de tal manera que cuando el aplicador de revestimiento 16 se coloca en el
interior de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos, la superficie de la parte del cuerpo principal 12
quede enrasada con el reborde 42. Dicha configuracién crea una superficie sustancialmente lisa a lo largo de la parte
exterior del dispositivo rascatubos 10 evitando, de este modo, la recogida del material de revestimiento en el punto
de interseccion entre el aplicador de revestimiento 16’ y la parte del cuerpo principal 12. Ademds, el aplicador de
revestimiento 16’ se puede fabricar a partir de un material compresible de modo que, a la aplicacién de una fuerza
propulsora sobre el dispositivo rascatubos 10, el aplicador de revestimiento 16’ se pueda comprimir, permitiendo que
el revestimiento pase mas alld de dicho aplicador de revestimiento 16°.

El didmetro de la parte del cuerpo principal 44 del aplicador de revestimiento 16’ estd disefiado y dimensionado
de modo que presente un ajuste forzado dentro de la cavidad interna de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo
rascatubos 10. Como ayuda en la combinacién del aplicador de revestimiento 16 con la parte del cuerpo principal
12, se proporciona una parte plana 46 en un lado del aplicador de revestimiento 16. La parte plana 46 permite que se
escape cualquier aire atrapado en el interior de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10 cuando
el aplicador de revestimiento 16 estd montado junto con la parte del cuerpo principal 12. Como tal, el aplicador de
revestimiento 16 puede montarse, con mds facilidad, en el interior de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo
rascatubos 10.

Tal como se ha mencionado, la parte del cuerpo principal 44 del aplicador de revestimiento 16’ presenta un ajuste
forzado en el interior de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos. El ajuste puede ser un ajuste por
friccién, que mantenga juntas las piezas. Como alternativa, se pueden utilizar adhesivos u otros procedimientos de
unién mecdnica, segin se entiende por un experto en la materia, para acoplar el aplicador de revestimiento 16’ a la
parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10.

Las Figuras 5A, 5B y 5C ilustran el dispositivo rascatubos 10 utilizado en conjuncién con el tubo 18 y también
representan el resultado final de una reparacion realizada utilizando la presente invencién. En la Figura SA, el dis-
positivo rascatubos 10, que usa un aplicador de revestimiento sélido, con nervaduras asociadas, se representa en un
extremo del tubo 18. Como se ha indicado anteriormente, el empleo del aplicador de revestimiento sélido 16, 16,
con nervaduras asociadas, se hace exclusivamente a titulo de ejemplo ilustrativo de la presente invencién. Un exper-
to en la materia reconocerd facilmente que numerosas disposiciones alternativas del aplicador de revestimiento son
directamente aplicables a la presente invencién. Estos disefios adecuados de los aplicadores de revestimiento 16, 16’
alternativos y la seleccion de los materiales se puede basar en una diversidad de factores incluyendo, sin limitacion,
el didmetro interior del tubo, el revestimiento en uso, el espesor del revestimiento propuesto y la longitud del tubo 18
que va a ser atravesado por el dispositivo rascatubos 10.

Antes de insertar el dispositivo rascatubos 10 en el interior del tubo 18, se coloca una cantidad seleccionada de
material de revestimiento 24 en el tubo 18. Como alternativa, el material de revestimiento 24 se puede colocar en el
extremo del aplicador de revestimiento 16 del dispositivo rascatubos 10. La cantidad de material de revestimiento 24
proporcionado depende de varios factores, incluyendo la longitud del tubo 18 que se va a revestir, el espesor del reves-
timiento, la configuracién concreta del dispositivo rascatubos 10 que se usa para extender el material de revestimiento
24, el medio ambiente (tal como humedad y temperatura), el tipo de material de revestimiento 24 y las propiedades
de revestimiento asociadas (tal como la viscosidad) y elementos similares. Unos materiales, a modo de ejemplo, que
constituyen el material de revestimiento 24 incluyen, sin limitacion, resinas epoxidicas, compuestos fendlicos, ésteres
de vinilo, poliésteres, uretanos, otros polimeros y otros materiales de revestimiento. El tipo concreto de material de
revestimiento utilizado dependerd, en gran medida, de la finalidad del revestimiento y del medio ambiente en el que
se aplica y debe mantenerse, segin se entiende por un experto en la materia. Por ejemplo, el material de revestimien-
to puede contener numerosos aditivos para mejorar el rendimiento del tubo o reducir otros problemas. Una lista no
exhaustiva de aditivos adecuados incluye ceras, siliconas y otros lubricantes secos, tal como disulfuro de molibdeno.

Ademds, para luchar contra el crecimiento de organismos biolégicos a lo largo de la superficie interna del tubo, se
pueden afiadir al revestimiento varios algicidas, biocidas y fungicidas que destruyan o disuadan el crecimiento de estos
organismos. El crecimiento de organismos bioldgicos, tales como algas, hongos, bacterias y otros microorganismos, a
lo largo de la superficie interna del tubo, puede dar lugar a la formacién de incrustaciones biolégicas en la superficie del
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tubo asi como la creacion de obstrucciones en el interior del tubo. La formacién de incrustaciones biolégicas y obstruc-
ciones, tales como las citadas, pueden reducir la magnitud de la transferencia térmica en el interior del tubo asi como
restringir o prohibir la circulacién de fluidos. Ademds, la existencia del crecimiento bioldgico puede inducir, ademas,
varios tipos de corrosion a lo largo de la pared del tubo dando lugar, de este modo, al deterioro y posible fallo del tubo.
La introduccién de algicidas, biocidas y fungicidas en el material de revestimiento sirve, de este modo, para impedir o
reducir al minimo dichos problemas. Las sustancias adecuadas para disminuir el crecimiento biolégico incluyen, sin
limitacion, las siguientes: ortofenilfenol (OPPS); derivados de la isotiazolinona (tal como 2-n-octil-4-isotiazolinona-
3-1 (OIT); guanidas y biguanidas; carbamatos y ditiocarbamatos; piritiona de cobre, sodio o zinc; benzimidazoles;
compuestos de n-haloalquilo; cloruro de 1-(3-cloroalil)-3,5,7-tri-aza- 1-azionia-adamantano; tetracloroisoftalonitrilos;
cloruro de cis[1-(3-cloroalilo)-3,5,7-tri-aza-1-azonia-adamantano] y 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamida (DBNPA) y
compuestos aménicos cuaternarios.

Ademds, los materiales de revestimiento de la presente invencion pueden ser de viscosidad variable. A diferencia de
los procedimientos de revestimiento tradicionales, en los que el material de revestimiento esta suficientemente diluido
utilizando un disolvente, el revestimiento de la presente invencion se puede utilizar en un estado de alta viscosidad no
diluido. El uso de un disolvente diluyente sirve de ayuda a la circulacién del revestimiento existente a través del tubo
y ayuda a controlar las propiedades del tiempo de curado. Después del revestimiento del tubo con un revestimiento
diluido, se debe esperar la evaporacion del disolvente desde el material de revestimiento para el revestimiento que
se va a curar. Puesto que los tubos del intercambiador de calor presentan una relacién muy pequeifia entre didmetro
y longitud, para hacer maxima el drea superficial para la transferencia térmica, este espacio confinado suele hacer
dificil la migracién de un disolvente fuera de un revestimiento. Un aumento adicional de esta dificultad son cualquier
picadura que se pueda rellenar con el revestimiento disuelto, en cuyo caso se aumenta, en gran medida, la probabilidad
de que pueda atraparse algiin disolvente en estas picaduras.

Por el contrario, puesto que el revestimiento en la presente invencién se empuja a través del tubo, se puede utilizar
un revestimiento con mayores viscosidades iniciales en un estado no diluido. Por ejemplo, los revestimientos con
viscosidades de 100 Pas (100.000 cps) o mayor se pueden utilizar con facilidad. En consecuencia, se eliminan los
riesgos asociados con una retirada incompleta del disolvente.

Segtin se representa en la Figura 5B, el dispositivo rascatubos 10 se empuja a lo largo del tubo 18 en la direccién
de la flecha A, dejando detrds un revestimiento 26 constituido por una capa delgada del material de revestimiento 24.
La direccién del dispositivo rascatubos 10, que pasa a través del tubo 18, es inconsecuente para la realizacién de la
invencidn, en tanto que el dispositivo rascatubos 10 avance con el aplicador del revestimiento 16, 16°. Para describir la
accidn del dispositivo rascatubos 10, se da a conocer lo siguiente. El material de revestimiento 24 se recoge alrededor
del aplicador de revestimiento 16, 16°. Esta accién se debe a las fuerzas de arrastre y de fricciéon que empujan el
material de revestimiento 24 en el interior del dispositivo rascatubos 10 a medida que se desplaza a través del tubo 18.
A medida que el dispositivo rascatubos 10 se desplaza a través del tubo 18, los espacios entre las nervaduras 40 del
aplicador de revestimiento 16 permiten el paso de una cantidad del material de revestimiento 24 mediante el aplicador
de revestimiento 16 y se recogen a lo largo de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10, entre el
cuerpo principal 12 y la superficie interna 20 del tubo 18 antes del extremo embridado 14. A medida que el dispositivo
rascatubos 10 continda en la direccién de la flecha A, el extremo embridado 14 se extiende a lo largo y efectiia un
rozamiento con el material de revestimiento 24 para formar el revestimiento 26. En la otra forma de realizacién a titulo
de ejemplo, a medida que el dispositivo rascatubos 10 se desplaza a través del tubo, el aplicador de revestimiento 16
se comprime, permitiendo, de este modo, el paso de material de revestimiento mds alld de la zona definida por dicho
aplicador de revestimiento.

La distribucién uniforme del material de revestimiento 24 se realiza mediante la combinacién del aplicador de
revestimiento 16, 16’ que controla la cantidad inicial de material de revestimiento 24 que se introduce en la zona entre
la parte del cuerpo principal 12 y la accién del extremo embridado 14 que realiza un frotamiento contra la superficie
interna 20. Segun se ha indicado anteriormente, un experto en la materia reconocerd facilmente que el aplicador de
revestimiento 16 y 16’ puede adoptar numerosas formas y se puede fabricar a partir de una amplia gama de materiales.
Haciendo caso omiso de las formas del aplicador de revestimiento 16 o de la seleccién de materiales, el aplicador de
revestimiento debe ser capaz de hacer pasar una cantidad predeterminada del revestimiento a través del aplicador de
revestimiento 16 y 16’ y en el interior de la zona definida por la parte del cuerpo principal 12 y el extremo embridado
14.

En el caso de la existencia del elemento de erosion 22, el dispositivo rascatubos 10 se puede utilizar para pro-
porcionar un denominado parche de revestimiento 28. En resumen, el material de revestimiento 24 se controla por el
aplicador de revestimiento 16, 16’ en la medida en que se disponga de una cantidad suficiente para rellenar el elemento
de erosién 22 en la forma de una picadura o imperfeccién que exista en el tubo 18 y cuando el dispositivo rascatubos
10 se desplaza a través de la picadura o imperfecciéon. Cuando el dispositivo rascatubos 10 pasa sobre el elemento
de erosion 22, el material de revestimiento 24 rellena cualquier hueco existente. A continuacidn, cuando el extremo
embridado 14 pasa sobre el elemento de erosion 12, cualquier material de revestimiento excedente 24 es eliminado
por frotamiento, dejando material suficiente para formar dicho parche de revestimiento 28, que rellene el elemento de
erosion 22. En zonas situadas a uno u otro lado del elemento de erosion 22, el revestimiento 26 se aplica a la superficie
interna 20.
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Segtin un ejemplo ilustrativo, un mecanismo de propulsién, tal como un gas comprimido o liquido se puede em-
plear para empujar el dispositivo rascatubos 10 a lo largo del tubo 18. En la forma de realizacién a modo de ejemplo,
este mecanismo de propulsion se aplica al extremo embridado 14 del dispositivo rascatubos 10. Cuando se aplica el
mecanismo de propulsion, el dispositivo rascatubos 10 es arrastrado a través del tubo 18 a un extremo lejano. Depen-
diendo de la configuracién particular del tubo, el dispositivo rascatubos 10 puede continuar, a través de un conector, a
otro tubo o como alternativa, puede salir del tubo 18. Un experto en la materia apreciard que el mecanismo impulsor
utilizado para solicitar el dispositivo rascatubos 10, a lo largo del tubo 18 puede adoptar numerosas formas. Dichos
mecanismos impulsores incluyen, sin limitacién, gases comprimidos, liquidos y elementos similares, un diferencial de
presiodn, tal como un vacio, asi como una estructura en forma de varilla, que se pueda usar para empujar manualmente
el dispositivo rascatubos 10 a través del tubo. El solicitante de la invencién ha encontrado el propulsor liquido como
el més eficaz en este momento; sin embargo, se pueden utilizar otros dispositivos o fuerzas de impulsion para arrastrar
el dispositivo rascatubos 10 a través del tubo.

Ademads, el dispositivo rascatubos 10 se puede arrastrar a través del tubo 18 utilizando un medio mecénico tal
como cable, alambre, cadena, cinta, varilla y elementos similares, fabricados de cualquier nimero de materiales dis-
tintos, incluyendo materiales sintéticos, no sintéticos, metales, plasticos, compuestos, materiales tejidos, materiales no
tejidos, etc. En consecuencia, la presente invencidn no esté limitada por la estructura o material particular del disposi-
tivo utilizado para desplazar el dispositivo rascatubos 10 a través del tubo 18. Como alternativa, se puede emplear un
diferencial de presién negativa para tirar del dispositivo rascatubos 10 a lo largo del tubo 18.

El uso del dispositivo rascatubos 10 proporciona a un usuario un control afiadido sobre las dimensiones del re-
vestimiento resultante 26. Mds concretamente, el dispositivo rascatubos 10, variando partes tales como el aplicador
de revestimiento 16, 16’ y la brida extrema 14, se puede modificar para dar lugar concretamente a un revestimiento
deseado que presente una distribucion y espesores predeterminados y sustancialmente consistentes. Por ejemplo, se
puede variar el aplicador de revestimiento 16, 16’ en material, tamafio o forma para permitir el paso de cantidades
seleccionadas del material de revestimiento para su aplicacion. Ademads, se puede variar el didmetro o la anchura de
la parte del cuerpo principal 12 para controlar la cantidad del material de revestimiento 24 que queda expuesto a
la brida extrema 14. Ademds, se pueden variar las dimensiones y la forma de la brida extrema 14 y de la parte del
cuerpo principal 12 para controlar la distribucién y la cantidad de material que se deposita sobre la superficie interna
20.

La configuracién del dispositivo rascatubos 10, con la accién de rozamiento de la brida extrema 14, permiten un
control sustancialmente mejorado sobre la cobertura y espesor del revestimiento 26. Segin una forma de realizacién
de la presente invencion, unos revestimientos que presentan un espesor del orden de magnitud de menos de 6,35 ym
(0,25 milésimas de pulgada) se pueden conseguir utilizando el dispositivo rascatubos 10 de la presente invencién. Lo
anterior da lugar a la capacidad para proporcionar un revestimiento que presente un efecto sustancialmente reducido
sobre las propiedades de transferencia térmica del tubo, en el que el revestimiento cubra la superficie interna en zonas
en buen estado, de cualquier otro modo, al mismo tiempo que repara también las picaduras y otros elementos de
erosion 22. De este modo, el efecto global del uso del dispositivo rascatubos 10 de la presente invencidn sobre un
tubo, en buen estado de cualquier otro modo, es proporcionar un revestimiento de espesor mucho mas pequefio que los
procesos anteriores, con un efecto minimo de la transferencia térmica, pero mejorando la durabilidad y la capacidad
para evitar la corrosién y otros elementos deterioriantes o formadores de incrustaciones. El efecto global del uso del
dispositivo rascatubos 10 de la presente invencion sobre un tubo que presente elementos de erosion 22, que se desvien
con respecto al rendimiento del tubo, es reparar y renovar el tubo para reestablecer el tubo a una condicién mucho
mejor, retrasando la necesidad de interrumpir el servicio del sistema y sustituir el tubo. Ademads, la presente invencién
se puede emplear para revestir un tubo 18, que no presente elementos de erosién ni formacién de incrustaciones,
en donde el revestimiento resultante sea de un espesor minimo. Dicho revestimiento uniforme, con la utilizacién de
la presente invencién, es ventajoso en aplicaciones industriales, en las que el material en el que se fabrica el tubo
existente es incompatible con el fluido propuesto para su uso en el interior del tubo existente. En una instalacion de
refrigeracion, por ejemplo, un intercambiador de calor de cobre ordinario, que esté en buen estado de servicio, se
puede revestir, usando la presente invencién, de modo que un revestimiento delgado se aplique uniformemente a todas
las zonas del interior de los tubos del intercambiador de calor. El revestimiento uniforme cubre todas las superficies de
cobre expuestas a lo largo del interior del tubo. Después de dicho revestimiento, se puede emplear ahora un refrigerante
que sea, de alglin modo, incompatible con los tubos de cobre, puesto que el interior de los tubos del intercambiador
de calor ya no presentan ninguna zona de cobre expuesto. Un experto en la materia reconocerd, con facilidad, que
lo anterior se trata de un ejemplo meramente ilustrativo de un empleo de la presente invencién para proporcionar
una superficie interna del tubo que sea compatible con el fluido de arrastre contenido por el tubo. Dicho ejemplo es
evidentemente no exhaustivo del potencial usado de tubos revestidos.

Las figuras 5D y SE ilustran una forma de realizacién alternativa del dispositivo rascatubos cuando se emplea
con el aplicador de revestimiento compresible 16. Este ejemplo ilustrativo es una forma de realizacidn alternativa de la
presente invencion y no esta previsto para limitar su alcance. En la figura 5D, el dispositivo rascatubos 10 se representa
en un extremo del tubo 18, en el que una cantidad seleccionada de material de revestimiento 24 se ha depositado ya
en el tubo 18. Segin se indic6 anteriormente, la cantidad de material de revestimiento 24 proporcionada depende de
varios factores relacionados con la aplicacién concreta de que se trata.

Segtn se ilustra en la figura SE, el dispositivo rascatubos 10 se empuja a lo largo del tubo 18, en la direccion de la
flecha A, dejando detrds un revestimiento uniforme 26 en la presente forma de realizacién, recogiéndose el material de
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revestimiento 24 alrededor del aplicador de revestimiento 16. Esta accion se debe a las fuerzas de arrastre y de friccién
que empujan el material de revestimiento 24 en el interior del dispositivo rascatubos 10 a medida que se desplaza a
través del tubo 18. Al producirse este desplazamiento del dispositivo rascatubos 10 a través del tubo 18, el aplicador
de revestimiento 16, segtin la presente forma de realizacidn, se retrae o se comprime, en una magnitud suficiente para
permitir que una cantidad del material de revestimiento 24 atraviese el aplicador de revestimiento 16 y se recoja a
lo largo de la parte del cuerpo principal 12 del dispositivo rascatubos 10, entre el cuerpo principal 12 y la superficie
interna 20 del tubo 18 antes del extremo embridado 14. A medida que el dispositivo rascatubos 10 se desplaza en
la direccién de la flecha A, el extremo embridado 14 se mueve en sentido longitudinal y se frota con el material de
revestimiento 24 para formar el revestimiento 26. El empleo de un aplicador de revestimiento compresible 16, segtin
se ilustra en la presente forma de realizacion asi como el aplicador de revestimiento rigido con nervaduras asociadas,
que se representa en la figura 5A, no es una lista exhaustiva de posibles formas de realizacién del aplicador de re-
vestimiento. Un experto en la materia reconocera facilmente que existen numerosas formas de realizacién alternativas
del aplicador de revestimiento 16, que son aplicables a la presente invencion. Estas realizaciones alternativas pueden
adoptar numerosas formas o perfiles y pueden fabricarse a partir de una amplia gama de materiales adecuados para
aplicar un revestimiento.

La Figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra un procedimiento ejemplo de utilizacion del dispositivo rascatubos
10 de acuerdo con una forma de realizacién de la presente invencion. El material de revestimiento 24 y el dispositivo
rascatubos 10 se proporcionan en la parte interior del tubo 18 (etapa 100). El medio de propulsién, que se proporciona,
impulsa al dispositivo rascatubos 10 a través del tubo 18 (etapa 102). A medida que el dispositivo rascatubos 10 se
desplaza a lo largo del tubo 18, el material de revestimiento 24 se deposita sobre la superficie interna 20 del tubo
18 para formar el revestimiento 26 (etapa 104). Si asi se desea, el proceso se puede repetir para proporcionar capas
adicionales de material de revestimiento 24 (etapa 106). Debe resaltarse que si se aplican capas adicionales de material
de revestimiento 24, se pueden formar capas de material de revestimiento 24 que sean de un tipo distinto o del mismo
que el material de revestimiento inicial 24. Ademds, si se repite el proceso, se pueden utilizar diferentes dispositivos
rascatubos 10, que presenten caracteristicas o propiedades distintas, para formar capas del revestimiento que presenten
propiedades diferentes. Ademads, dependiendo del material de revestimiento 24, puede necesitarse tiempo para permitir
que el revestimiento se estabilice y sea objeto de curado.

Las Figuras 7A a 7F ilustran varias formas de realizacion alternativas, a modo de ejemplo, del dispositivo ras-
catubos 10 en la forma de los dispositivos rascatubos 10A a 10F. Los dispositivos rascatubos 10A y 10D presentan
los aspectos adicionales de caracteristicas superficiales longitudinales 30. Los dispositivos rascatubos 10B y 10E pre-
sentan los aspectos adicionales de caracteristicas de superficies latitudinales 32. La adicién de las caracteristicas de
superficies longitudinales 30 y las caracteristicas de superficies latitudinales 32 son representativas de una diversidad
de formas de realizacién alternativas diferentes, en las que la superficie de la parte del cuerpo principal 12 se mo-
difica para presentar un impacto sobre la distribucién del material de revestimiento 24 por el dispositivo rascatubos.
Un experto en la materia apreciard que son posibles, segtin la presente invencion, diferentes orientaciones y combina-
ciones de caracteristicas superficiales, disposiciones del aplicador de revestimiento (por ejemplo, forma, seleccién de
materiales y compresibilidad), ademds de otras no concretamente descritas o ilustradas. En consecuencia, la presente
invencién no estd limitada a solamente las formas de realizacién ilustradas a modo de ejemplo.

En las Figuras 7C y 7F, una brida extrema 34 del dispositivo rascatubos 10C presenta una pluralidad de depresiones
36. A medida que la brida 34 pasa sobre el material de revestimiento 24, las depresiones 36 en la brida 34 forman
unos rebordes en el revestimiento 26 que resulta en la superficie interna 20 del tubo 18. El modelo particular que
resulta en el revestimiento 26 puede variar, segiin se entiende por un experto en la materia, sobre la base de la forma
de la brida. Dicha brida 34 puede ser de utilidad si deben realizarse multiples pasadas del dispositivo rascatubos.
La primera aplicacién del material de revestimiento 24 puede tener el objetivo primario de depositar el material de
revestimiento 24 en una configuracién predeterminada de rebordes, mientras que las posteriores pasadas del dispositivo
rascatubos pueden suavizar, o de otro modo modificar, el revestimiento resultante. Como alternativa, los rebordes u
otros motivos formados en el revestimiento pueden constituir la configuracion final de este revestimiento, si se desean
dichos rebordes o motivos.

Las formas de realizacién iniciales del dispositivo rascatubos 10 para proporcionar un revestimiento en un tubo
18 han dado lugar a un revestimiento de un espesor aproximado de 6,35 um a 25,4 um (0,25 milésimas de pulgadas
a 1 milésima de pulgada) que proporciona una cobertura consistente de la superficie interna 20. El andlisis de la
transferencia térmica del tubo revestido revel6 un efecto minimo sobre las propiedades de la transferencia térmica.
Los tubos que presentaban una o mds picaduras fueron reparados con rapidez utilizando el dispositivo rascatubos 10
y un revestimiento epoxidico para parchear las picaduras con un parche duradero prolongando, de este modo, la vida
util del tubo.

En consecuencia, la presente invencién es de utilidad por cuanto que la realizacién del dispositivo rascatubos para
aplicar un revestimiento o un parche de revestimiento permite un control, sustancialmente mejorado, sobre la cobertura
y espesor de un revestimiento sobre una superficie interna de un tubo. En los casos en los que los procedimientos
anteriores han dado lugar a un espesor de revestimiento minimo de 50,8 yum a 127 ym (2 a 5 milésimas de pulgada), la
presente invencion puede conseguir un revestimiento mucho mas delgado, del orden de magnitud de menos de 6,35 um
a 254 um (0,25 a 1 milésimas de pulgada). De este modo, el revestimiento resultante presenta efectos bastante menos
negativos sobre las propiedades de transmision de calor del tubo. Ademads, el dispositivo rascatubos se puede desplazar
a través del tubo mudltiples veces para proporcionar capas de revestimiento si se desea un revestimiento mas duradero
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o mas grueso. El fluido comprimido, en la forma de gas o liquido, impulsa rdpidamente al dispositivo rascatubos a
través del tubo, aplicando, de forma eficiente, el revestimiento a la superficie interna.

Para los expertos en la materia resultardn evidentes numerosas modificaciones y formas de realizacion alternativas
de la presente invencion con respecto a la descripcion anterior. En consecuencia, la presente memoria descriptiva
se puede interpretar tinicamente como ilustrativa y destinada a la ensefianza a los expertos en la materia del mejor
modo para realizar la presente invencion. Estd previsto que la presente invencion esté limitada solamente en la medida
requerida por las reivindicaciones adjuntas y las normas legales aplicables.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo rascatubos para su uso en la aplicacién de un material de revestimiento para una superficie interna
(20) de un tubo (18), que comprende:

una parte de cuerpo principal (12) que presenta un primer extremo que se inserta en primer lugar en un tubo
(18) que se va a revestir y un segundo extremo opuesto; y

un cuerpo conico dispuesto en dicho primer extremo de dicha parte de cuerpo principal (12),
caracterizado porque

dicho cuerpo cénico esta diseflado como un aplicador de revestimiento (16°) que presenta una forma sus-
tancialmente de domo y una pluralidad de nervaduras (40) espaciadas, que se extienden longitudinalmente
y estan situadas en dicho dispositivo, proporcionando dichas nervaduras (40) una funcionalidad de centrado
y estabilizacidn en el dispositivo rascatubos a medida que se desplaza a través del tubo (18) y que permiten
el paso de un revestimiento mas alld de dicho aplicador (16); y

una brida extrema (14) que forma un borde de friccién circunferencial que esta dispuesto en dicho segundo
extremo de dicha primera parte de cuerpo principal (12), de modo que dicho dispositivo rascatubos presente
su didmetro maximo en dicho borde de friccion;

en el que dicho aplicador de revestimiento (16”) estd configurado para distribuir el material de revestimiento
sobre dicha superficie interna (20) del tubo (18), y dicha brida extrema (14) con su borde de friccién
circunferencial estd configurada para eliminar por frotamiento el exceso de material de revestimiento desde
dicha superficie interna (20), para dar lugar a una capa de revestimiento muy delgada formada sobre dicha
superficie interna (20) del tubo (18) pero, al pasar sobre un elemento de erosién (22), para dejar material
suficiente para formar un parche de revestimiento (28), que rellena el elemento de erosién (22).

2. Dispositivo rascatubos segun la reivindicacién 1, en el que dicho aplicador de revestimiento (16’) adopta la
forma de una cdpsula extrema en forma sustancialmente de domo, extendiéndose dichas nervaduras (40) desde una
parte de base a la parte de vértice de la cdpsula extrema en forma de domo.

3. Dispositivo rascatubos segun la reivindicacién 2, en el que dichas nervaduras (40) estdn posicionadas en una
configuracion no diametralmente opuesta.

4. Dispositivo rascatubos segiin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el dispositivo rascatubos estd
configurado para ser solicitado a lo largo del tubo por un mecanismo de propulsién.

5. Dispositivo rascatubos segun la reivindicacién 4, en el que dicho mecanismo de propulsién que solicita dicho
dispositivo rascatubos, a lo largo de la longitud del tubo, presenta un diferencial de presién o unos medios mecanicos.

6. Dispositivo rascatubos segtn la reivindicacion 5, en el que dichos medios mecédnicos son un cordén de traccion.

7. Dispositivo rascatubos segun la reivindicacién 5, en el que dichos medios de diferencial de presién son un fluido
comprimido.

8. Dispositivo rascatubos segtin la reivindicacién 1, en el que su superficie estd dimensionada y orientada para
controlar la aplicacién del material de revestimiento.

9. Uso de un dispositivo rascatubos segtn cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, para la aplicacién de un reves-
timiento de capa tnica delgado sobre una superficie interna de un tubo de transferencia térmica (18), en el que dicho
revestimiento presenta un espesor comprendido entre 0,01 mm (0,25 milésimas de pulgada) y 0,0254 mm (1 milésima
de pulgada) de modo que tenga un efecto minimo sobre las propiedades de transferencia térmica de dicho tubo (18).

10. Sistema para revestir la superficie interna (20) de un tubo (18), que comprende un dispositivo rascatubos segin
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 y un material de revestimiento que debe aplicarse a dicho dispositivo rasca-
tubos sobre dicha superficie interna (20), siendo dicho material de revestimiento uno de entre una resina epoxidica,
compuestos fendlicos, éster de vinilo, poliéster, uretano o polimero.

11. Sistema segun la reivindicacion 10, en el que el revestimiento comprende un adhesivo que es uno de entre un
biocida, fungicida o algacida.
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