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DESCRIPCION
Limpieza de depdsitos de coque de equipos de proceso
Campo
Esta divulgacién se refiere a la limpieza de depésitos de coque de equipos de proceso utilizando un raspador.
Antecedentes

El funcionamiento de los procesos quimicos y las reacciones involucradas en ellos pueden generalmente dar como
resultado la deposicién de coque y el crecimiento de floraciones de coque en las superficies internas de los equipos
de proceso. La presencia de coque aumenta la temperatura de las superficies internas, lo que produce carburacién y
pérdida de metal de las superficies internas. Por ejemplo, las reacciones de reformado catalitico que implican la
conversion de hidrocarburos de nafta en reformado pueden ensuciar las superficies internas de los tubos de horno
con coque, incluido al menos uno o mas de coque catalitico y coque térmico. Estos depésitos iniciales de coque
pueden crecer con el tiempo y convertirse en floraciones de coque. La vida Util de los equipos de proceso se ve
afectada negativamente por la carburacién y la pérdida de metal que resultan de las floraciones de coque.

Unas capas protectoras de metal (por ejemplo, una capa de estannuro) pueden proteger la superficie interna del equipo
de proceso al inhibir la tasa de carburacién y la pérdida de metal. Sin embargo, la propia capa protectora de metal
puede verse comprometida debido a los mecanismos de erosidn de los procesos, procesos que se ven agravados por
las altas temperaturas en regiones localizadas donde el crecimiento de coque inhibe la transferencia de calor eficiente.

Incluso con una capa protectora de metal que protege las superficies internas del equipo de proceso, las superficies
internas necesitan ser evaluadas periédicamente para evaluar la condicién y la vida Gtil del equipo de proceso. Un
ejemplo de dicha evaluacién incluye la inspeccidn inteligente mediante pruebas ultrasdnicas inteligentes (medicién
UT) y/o inspeccién por video interna. Sin embargo, las superficies internas del equipo de proceso deben descoquizarse
antes de esta evaluacién, ya que las areas problematicas pueden estar ocultas por depésitos de coque, y la evaluacién
sin descoquizacién da como resultado datos incompletos cuando se utiliza la medicién UT externa estandar y datos
semicualitativos cuando se utiliza la inspeccién de video interna.

Los métodos de descoquizacion industrial incluyen la descoquizacion con vapor y el raspado hidraulico de raspadores,
los cuales dafian la capa protectora de metal que protege las superficies internas del equipo de proceso. Como
alternativa, se ha utilizado el hidrolavado para descoquificar las superficies internas de los equipos de proceso que
tienen capas protectoras de metal. Sin embargo, el hidrolavado requiere mucho tiempo y en muchos casos resulta
antiecondmico debido al tiempo de inactividad necesario del equipo de proceso.

El documento US 6,170,493 divulga un método y un aparato para raspar un calentador en funcionamiento. El
documento EP 0300602 divulga sistemas de tuberias de transporte de fluidos para transportar liquidos o gases
masivos a lo largo de distancias sustanciales, y un raspador flexible segln el preambulo de la reivindicacion 1.

Compendio

La presente invencién es un raspador flexible para limpiar un depésito de coque de una superficie interna de un equipo
de proceso sin dafiar una capa protectora de metal de la superficie interna, que comprende un cuerpo flexible formado
de un material polimérico, en donde el cuerpo flexible comprende un cuerpo polimérico moldeado formado de un
material polimérico, en donde el cuerpo polimérico moldeado comprende una parte axial y una pluralidad de partes
radiales formadas en intervalos espaciados a lo largo de la parte axial, y en donde un diametro de la parte axial es
menor que un diametro exterior de cada una de la pluralidad de partes radiales; una pluralidad de cerdas, en donde al
menos una parte de cada una de la pluralidad de cerdas es encapsulada parcialmente por el material polimérico
parcialmente encapsulado por el material polimérico del material polimérico del cuerpo polimérico moldeado; en donde
al menos una de la pluralidad de cerdas comprende una capa protectora de metal que contiene estannuro, segln la
reivindicacioén 1.

La presente invencién también proporciona un sistema segun la reivindicacién 8, que comprende un equipo de proceso
que tiene un depdsito de coque formado sobre una superficie interna que comprende una capa protectora de metal,
un raspador flexible segun la reivindicacién 1, una fuente de fluido que proporciona una fuerza de fluido de menos de
aproximadamente 413685 Pa (60 psig) a un extremo del raspador flexible haciendo que al menos una de la pluralidad
de cerdas del raspador flexible entre en contacto con el depésito de coque sin dafiar la capa protectora de metal de la
superficie interna del equipo de proceso.

La presente invencién también proporciona, segln la reivindicacion 9, el uso de un raspador flexible segln la
reivindicacion 1 para limpiar un depdsito de coque de una superficie interna de un equipo de proceso. Realizaciones
adicionales de la invencién se describen por las reivindicaciones dependientes.
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Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es una vista superior de un raspador flexible.
La Figura 2 es una vista superior de un raspador flexible.
La Figura 3 es una vista superior de un raspador flexible.
La Figura 4 es una vista superior de un raspador flexible.

La Figura 5 es una vista de extremo del raspador flexible de la Figura 3, en un tubo de horno que ha estado en contacto
con una floracién de coque.

Descripcidn detallada

En este memoria se divulga uno o més raspadores flexibles utilizados para limpiar uno o méas depdsitos de coque (por
ejemplo, floraciones de coque) de las superficies internas de equipos de proceso, y métodos que los utilizan.

La referencia a "equipo de proceso" en esta memoria se refiere a cualquier equipo de procesamiento de hidrocarburos
expuesto a reacciones y/o condiciones que forman depésitos de coque en una superficie interna que se expone a
dichas reacciones y/o condiciones. Para simplificar y aclarar, en esta memoria se describe un tubo de horno utilizado
en un proceso de reformado catalitico que tiene una capa de estannuro como capa protectora como parte del equipo
de proceso descrito.

La referencia a "superficie interna" en esta memoria se refiere a la(s) superficie(s) interior(es) del equipo de proceso
que esta(n) hecha(s) de un metal (por ejemplo, acero al carbono, acero dulce, acero de aleacién, acero inoxidable,
acero inoxidable austenitico o combinaciones de los mismos), y a la(s) superficie(s) interior(es) de un equipo de
proceso que tiene una capa metalica protectora sobre la misma, tal como una capa de estannuro que protege la
superficie interna del equipo de proceso, por ejemplo, un tubo de horno como se mencioné anteriormente.

La referencia a una "zona de transiciéon" en esta memoria se refiere a una parte del equipo de proceso que no es lineal.
Por ejemplo, en el contexto de un raspador que se desplaza dentro de un tubo de horno para los fines divulgados en
esta memoria, la zona de transiciéon puede ser un codo de tubo de 90° que conecta dos partes lineales de tubo, es
decir, el codo de tubo de 90° es la parte no lineal de tubo que hace la transicién del desplazamiento de un raspador
entre las dos partes lineales de tubo.

La referencia a "longitud de ruta" en esta memoria se refiere a la distancia que recorre un raspador flexible de esta
divulgacién para pasar através de la zona de transicién, medida a lo largo de un eje longitudinal del equipo de proceso.

La referencia a "fluido”" en esta memoria se refiere a un medio conocido por aquellos con experiencia en la técnica que
con la ayuda de esta divulgacién puede incluir un hidrocarburo o una solucién acuosa y puede contener aditivos que
incluyen surfactantes, modificadores de reologia, emulsionantes, agentes antiespumantes, amoniaco o combinaciones
de los mismos. El fluido propulsa el raspador flexible, suspende los materiales eliminados del equipo de
procesamiento, eliminar los materiales del equipo de proceso o combinaciones de estos.

La referencia a "fuente de fluido" en esta memoria se refiere a equipos conocidos por los expertos en la técnica que
con la ayuda de esta divulgacidén pueden incluir tanques, bombas, tuberias, mangueras, valvulas, colectores y sistemas
de control utilizados para crear una fuerza sobre el fluido.

La referencia a "depésitos de coque" en esta memoria se refiere a una coleccién de al menos uno o mas de coque
catalitico y coque térmico que se deposita en las superficies internas del equipo de procesamiento de hidrocarburos.
En algunos casos, la acumulacién continua de coque genera un depésito de coque (por ejemplo, una floracién de
coque) que brota de la superficie interna del equipo de proceso. Sin querer limitarnos a ninguna teoria, cuando el
coque se desprende de la superficie interna, puede producirse una erosién de sustrato del metal base del equipo de
proceso.

La referencia a "material polimérico" en esta memoria se refiere a un material hecho de uno o méas polimeros tales
como polietileno, polietileno reticulado, polipropileno, poliestireno, poliuretano, caucho, neopreno, copolimeros de los
mismos o combinaciones de los mismos.

La referencia a "cerda" en esta memoria se refiere a una varilla de forma cilindrica que tiene una longitud mayor que
su didmetro. Una cerda puede ser rigida, es decir, permanece practicamente lineal frente a cualquier fuerza aplicada
contra ella. Alternativamente, una cerda puede ser doblable en el sentido de que la cerda puede doblarse contra la
superficie interior del equipo de proceso cuando un raspador en el que esta contenida la cerda se coloca en el equipo
de proceso y un extremo de la cerda es forzado contra la superficie interna.
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La referencia a "seccidén de cerdas" en esta memoria se refiere a una coleccién de cerdas (rigidas, doblables o tanto
rigidas como doblables).

La referencia a "completamente encapsulado" en esta memoria se refiere a estar completamente cubierto y rodeado.

La referencia a "parcialmente encapsulado” en esta memoria se refiere a una encapsulacion inferior a la completa.
Por ejemplo, una cerda que esta "parcialmente encapsulada" por material polimérico significa que una parte de la
cerda esta completamente cubierta y rodeada por el material polimérico, mientras que el resto de la cerda no esta
cubierta y rodeada por el material polimérico.

El equipo de proceso que se limpia mediante la presente invencién generalmente tiene una o mas superficies internas
en contacto con una reaccién quimica que deposita coque en al menos una de las superficies internas. El o los
raspadores flexibles de la presente invencidn son particularmente Gtiles para superficies internas que tienen una capa
protectora de metal. Diversas capas protectoras de metal y métodos para aplicar recubrimientos, revestimientos u
otras capas de metal aplicadas que contienen metal y curarlas para formar la capa protectora de metal se describen
en las patentes de EE. UU. nimeros 6,548,030, 5,406,014, 5,674,376, 5,676,821, 6,419,986, 6,551,660, 5,413,700,
5,593,571, 5,807,842, 5,849,969 y 8,119,203. Ejemplos de metales adecuados o compuestos que contienen metales
que pueden usarse en una capa protectora de metal incluyen, sin limitacién, compuestos de estafio como estanniuros,
antimonio como antimonuros, bismuto como bismuturos, silicio, plomo, mercurio, arsénico, germanio, indio, telurio,
selenio, talio, cobre, cromo, aluminio, aleaciones intermetalicas o combinaciones de los mismos. El raspador flexible
de la presente invencién comprende una pluralidad de cerdas, en donde al menos una de la pluralidad de cerdas
comprende una capa protectora de metal que contiene estannuro. Se contempla que las capas protectoras de metal
que se pueden limpiar pueden o no estar presentes con el fin de inhibir la deposicién de coque en la(s) superficie(s)
interna(s) del equipo de proceso junto con la prevencion de la carburacién de metal y la formacidén de polvo metalico
del metal subyacente. Por ejemplo, se pueden seleccionar y clasificar diversos compuestos metalicos utiles como capa
protectora de metal segln su resistencia a la carburacién, al agrietamiento por corrosién bajo tensién por haluro, a la
formacién de polvo metalico, a la coquizacién, a otros mecanismos de degradacién o a una combinacién de los
mismos. La capa protectora de metal puede tener un grosor entre aproximadamente 25 um (1 mil) y aproximadamente
2,5 mm (100 mil).

En general, el uno o mas raspadores flexibles pueden tener al menos una parte del mismo que tiene forma cilindrica
de modo que una pluralidad de cerdas de los raspadores flexibles entran en contacto y limpian las superficies internas
del equipo de proceso a medida que el raspador flexible pasa a través del equipo de proceso (por ejemplo, un tubo de
horno en un proceso de reformado catalitico). Los raspadores flexibles de la presente invencién incluyen un cuerpo
flexible formado de un material polimérico, en donde el cuerpo flexible comprende un cuerpo polimérico moldeado
formado de un material polimérico, en donde el cuerpo polimérico moldeado comprende una parte axial y una
pluralidad de partes radiales formadas en intervalos espaciados a lo largo de la parte axial, y en donde un diametro
de la parte axial es menor que un diametro exterior de cada una de la pluralidad de partes radiales; y una pluralidad
de cerdas en donde al menos una parte de cada una de la pluralidad de cerdas se encapsula parcialmente por el
material polimérico del cuerpo polimérico moldeado; y en donde al menos una de la pluralidad de cerdas (120, 220,
320, 420) comprende una capa protectora de metal que contiene estannuro. Los diametros exteriores del cuerpo
flexible de los raspadores flexibles son generalmente méas pequefios que el didmetro interior del equipo de proceso
que se estd descoquizando. Por ejemplo, el diametro interior de un tubo de horno puede ser un tamafio nominal de
tuberia (NPS) de aproximadamente 80 milimetros, 90 milimetros o 100 milimetros (didmetro nominal (DN) de
aproximadamente 3, 3,5 o0 4 pulgadas), y el diametro exterior del cuerpo flexible de un raspador flexible puede ser de
aproximadamente 10 milimetros a aproximadamente 20 milimetros (aproximadamente 0,39 pulgadas a
aproximadamente 0,78 pulgadas) menos que el didmetro interior del respectivo equipo de proceso. Las cerdas
generalmente se extienden perpendicularmente a un eje longitudinal de un raspador flexible de tal manera que el
diametro de una seccién de cerdas es de aproximadamente 1 milimetro a aproximadamente 10 milimetros
(aproximadamente 0,04 pulgadas a aproximadamente 0,39 pulgadas), de aproximadamente 3 milimetros a
aproximadamente 7 milimetros (aproximadamente 0,12 pulgadas a aproximadamente 0,28 pulgadas) mayor que el
diametro interno del equipo de proceso que se estd descoquizando (por ejemplo, el tubo del horno descrito
anteriormente). La seccidn de cerdas es una coleccidn de cerdas parcialmente encapsuladas por el material polimérico
del cuerpo flexible (las secciones de cerdas se describen con mas detalle a continuacién). En esta memoria se analizan
con més detalle las dimensiones del cuerpo flexible y de las cerdas en relacién con el equipo de proceso.

El cuerpo flexible en combinacién con la pluralidad de cerdas permite que los raspadores flexibles descritos se
flexionen y pasen a través de tuberias, codos de tubo en forma de L (angulos de 90°), curvas en forma de U (dngulos
de 180°) y otras partes no lineales o en angulo del equipo de proceso para eliminar los depdsitos de coque de la
superficie interna del equipo de proceso sin atascarse; sin rayar las superficies internas de los codos; y sin dafiar la
capa protectora de metal del equipo de proceso.

Las longitudes totales de los raspadores flexibles pueden ser mayores que la longitud de ruta de una zona de transicién
del equipo de proceso. El equipo de proceso puede incluir una zona de transicion, a la que en esta memoria se hace
referencia como una zona del equipo de proceso en la que la ruta de un raspador flexible no es lineal (por ejemplo, un
codo de 90°). La longitud de ruta es la distancia que recorre el raspador flexible para pasar por la zona de transicién,
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medida a lo largo de un eje longitudinal del equipo de proceso. Por ejemplo, para un tubo de horno que tiene un codo
de 90° que incluye una longitud de ruta de 0,61 m (2 pies), medida a lo largo del eje longitudinal del codo del tubo de
horno, la longitud total del raspador flexible es de al menos 0,61 m (2 pies).

Haciendo referencia a la Figura 1, se muestra un raspador flexible 100. El raspador flexible 100 tiene un cuerpo flexible
110 hecho de un material polimérico y cerdas 120 parcialmente encapsuladas por el cuerpo flexible 110. El cuerpo
flexible 110 puede incluir al menos un espaciador de espuma y, en la Figura 1, el cuerpo flexible 110 incluye cinco
espaciadores de espuma 130 de forma cilindrica. Las cerdas 120 se disponen en una o mas secciones de cerdas 122,
y en la Figura 1, el raspador flexible 100 incluye cuatro secciones de cerdas 122 con forma cilindrica. Un cable flexible
140 (mostrado con lineas discontinuas) se extiende a lo largo de un eje longitudinal A del raspador flexible 100 y a
través de los espaciadores de espuma de forma cilindrica 130. El cable flexible 140 también se extiende a través de
las secciones de cerdas de forma cilindrica 122. En la Figura 1, el cable flexible 140 tiene un extremo 142 anclado a
un extremo 102 del raspador flexible 100 y un extremo opuesto 144 anclado a un extremo opuesto 104 del raspador
flexible 100.

Los cinco espaciadores de espuma de forma cilindrica 130 se separan entre si por las cuatro secciones de cerdas de
forma cilindrica 122 que contienen las cerdas 120. Se contempla cualquier nimero de espaciadores de espuma 130
y secciones de cerdas 122, y el nimero de espaciadores de espuma 130 y secciones de cerdas 122 que se muestra
en la Figura 1 est4 pensado Unicamente como ejemplo. En la Figura 1, los espaciadores de espuma 130 se hacen de
una espuma de celda cerrada. La espuma de celda cerrada puede hacerse de un material polimérico como polietileno,
polietileno reticulado, polipropileno, poliestireno, poliuretano, caucho, neopreno, copolimeros de los mismos o
combinaciones de los mismos. La espuma de celda cerrada de los espaciadores de espuma 130 del cuerpo flexible
110 permite que el raspador flexible 100 se flexione y se doble a medida que el raspador flexible 100 pasa por las
curvas y codos del equipo de proceso. La espuma de celda cerrada también proporciona una barrera de resistencia a
la fuerza de fluido, lo que permite la propulsién del raspador flexible 100 a través del equipo de procesamiento mediante
un fluido suministrado por una fuente de fluido. Es decir, al menos uno de los extremos (al menos uno o més del
extremo 102 y el extremo opuesto 104) del raspador flexible 100 incluye un espaciador de espuma 130 para que el
raspador flexible 100 pueda ser empujado a través del equipo de proceso por el fluido mientras limpia las superficies
internas. Tanto el extremo 102 como el extremo opuesto 104 (como se muestra en la Figura 1) pueden incluir
espaciadores de espuma 130 de modo que el raspador flexible 100 pueda pasar de un lado a otro sobre una parte
deseada de la superficie interna del equipo de proceso alternando la aplicacidén de la fuerza del fluido entre el extremo
102 y el extremo opuesto 104 del raspador flexible 100.

El diametro exterior de los espaciadores de espuma 130 es menor que el diametro interior del equipo de proceso que
se esté limpiando. Por ejemplo, para un tubo de horno que tiene un didmetro interior de tamafio nominal de tuberia
(NPS) de aproximadamente 80 milimetros, 90 milimetros o 100 milimetros (diametro nominal (DN) de
aproximadamente 3, 3,5 o 4 pulgadas), el didmetro exterior de los espaciadores de espuma 130 del raspador flexible
100 puede ser de aproximadamente 10 milimetros a aproximadamente 20 milimetros (aproximadamente 0,39
pulgadas a aproximadamente 0,78 pulgadas) menos que el didmetro interior de tubo de horno respectivo. La longitud
de los espaciadores de espuma 130 (medida a lo largo del eje longitudinal A del raspador flexible 100) puede ser de
aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas a
aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 1, la longitud de los espaciadores de espuma 130 es mayor que la longitud
de las secciones de cerdas 122.

Una relacién de longitud a diametro (L/D) del raspador flexible 100 puede ser de aproximadamente 2:1 a
aproximadamente 6:1; alternativamente de aproximadamente 3:1 a aproximadamente 5:1; alternativamente
aproximadamente 4:1, para asegurar una transicién hidraulica suave a través de las zonas de transicién del equipo de
proceso.

Cada uno de los espaciadores de espuma 130 tiene la misma longitud en la Figura 1, medida a lo largo del eje A; sin
embargo, se contempla que al menos uno de los espaciadores de espuma 130 puede tener una longitud diferente de
la longitud de al menos otro espaciador de espuma 130. Ademas, cada uno de los espaciadores de espuma 130 tiene
el mismo material de espuma de celda cerrada en la Figura 1; sin embargo, se contempla que al menos uno de los
espaciadores de espuma 130 esté hecho de un material de espuma de celda cerrada que sea diferente de la espuma
de celda cerrada de al menos otro de los espaciadores de espuma 130.

Las cerdas 120 se incluyen en las cuatro secciones de cerdas 122. Las cerdas 120 de las secciones de cerdas 122
de la Figura 1 se disponen en la configuracién de una rueda de cerdas o cepillo rotatorio (por ejemplo, las cerdas
pueden extenderse radialmente hacia fuera perpendicularmente al eje longitudinal de una pieza central en forma de
rosquilla). Cada una de las cerdas 120 tiene un didmetro de aproximadamente 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 0 menos milimetros
(aproximadamente 0,20, 0,16, 0,125, 0,08, 0,05, 0,016 o menos pulgadas). Las cerdas 120 pueden hacerse de metal,
polimero o material natural. Entre los materiales metalicos para las cerdas 120 se incluyen acero inoxidable de grado
superior al 304, como el acero inoxidable 316 y el acero inoxidable 321, y latén. Un ejemplo de un material polimérico
para las cerdas 120 incluye nailon (incluido nailon-6, nailon-6,6 y nailon-6,12), poliéster, PEEK, polietileno y
polipropileno. Los ejemplos de materiales naturales para cerdas 120 incluyen Tampico, Palmyra y Palmetto. Se
contempla que una parte de las cerdas 120 sea de metal y otra parte de las cerdas 120 sea de nailon. Por ejemplo,
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una de las secciones de cerdas 122 puede tener cerdas de nailon mientras que las otras secciones de cerdas 122
pueden tener cerdas de metal. También se contempla que una Unica seccién de cerdas 122 pueda tener una o méas
cerdas de metal, cerdas de polimero, cerdas naturales o cualquier combinacién de las mismas. Las cerdas 120 pueden
no incluir hierro.

Las secciones de cerdas 122 se separan por los espaciadores de espuma 130 para proporcionar una holgura entre
las secciones 122 que puede comprimirse y flexionarse, permitiendo asi la flexién y el doblado del cuerpo flexible 110
del raspador 100 para adaptarse a los cambios en el contorno del equipo de proceso a medida que el raspador flexible
100 se mueve a través del equipo de proceso. La capacidad de los espaciadores de espuma 130 para comprimirse y
flexionarse también obliga a las cerdas 120 a permanecer en contacto con la superficie interna del equipo de proceso.

En la Figura 1, cada una de las secciones de cerdas 122 tiene forma cilindrica, y cada una de las cerdas 120 se
extiende radialmente hacia fuera desde y perpendicularmente al eje longitudinal A de la respectiva seccién de cerdas
122 en la que se encuentra la cerda. La longitud de las secciones de cerda 122 (medida a lo largo del eje longitudinal
A del raspador flexible 100) puede ser de aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros
(aproximadamente 0,5 pulgadas a aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 1, la longitud de las secciones de
cerdas 130 es mayor que la longitud de los espaciadores de espuma 122. Cada una de las secciones de cerdas 122
tiene la misma longitud, medida a lo largo del eje A; sin embargo, se contempla que las cerdas 120 puedan disponerse
en secciones en las que al menos una seccién tenga una longitud diferente en relacién con al menos otra seccién.
Ademas, cada una de las secciones de cerdas 122 tiene la misma configuraciéon de cerdas (por ejemplo, rueda de
cerdas o cepillo rotatorios); sin embargo, se contempla que las cerdas 120 pueden disponerse en diversas
configuraciones entre las secciones de cerdas 122 del raspador flexible 100 (por ejemplo, rueda de cerdas o cepillo
rotatorios, configuracién en espiral o combinaciones de las mismas).

Como se puede ver en la Figura 1, al menos un extremo de cada espaciador de espuma de forma cilindrica 130 esta
en contacto con un extremo de al menos una seccién de cerdas de forma cilindrica 122. Los espaciadores de espuma
130 que se encuentran en el extremo 102 y el extremo opuesto 104 del raspador flexible 100 solo tienen un extremo
que entra en contacto con una seccién de cerdas 122. Los espaciadores de espuma 130 que no estan en los extremos
102 y 104 del raspador flexible 100 entran en contacto con las secciones de cerdas 122 en ambos extremos de los
espaciadores de espuma 130. Cada una de las secciones de cerdas 122 entra en contacto con un espaciador de
espuma 130 en ambos extremos de la respectiva seccién de cerdas 122.

En la presente invencién, una capa protectora de metal que contiene estannuro esta presente en al menos una de las
cerdas 120. La capa protectora de metal de la(s) cerda(s) 120 puede ser la misma o diferente de la capa protectora
de metal que protege la superficie interna del equipo de proceso.

Generalmente, la capa protectora de metal (MPL) se forma aplicando uno o més metales o compuestos que contienen
metal a una cerda para formar una capa de metal aplicada (AML), que puede curarse posteriormente para formar la
MPL. A continuacién se describen en detalle las técnicas para aplicar la AML y curarlo para formar la MPL. Ejemplos
de metales adecuados o compuestos que contienen metales que pueden usarse en una capa protectora de metal para
las cerdas 120 incluyen, sin limitacién, compuestos de estafio como estanniuros, antimonio como antimonuros,
bismuto como bismuturos, silicio, plomo, mercurio, arsénico, germanio, indio, telurio, selenio, talio, cobre, cromo,
aluminio, aleaciones intermetalicas 0 combinaciones de los mismos. La inclusién de una capa protectora de metal en
al menos una de las cerdas 120 permite que las cerdas 120 transfieran una pequefia cantidad de capa protectora de
metal a las superficies internas del equipo de proceso ademés de eliminar depdsitos de coque sin dafiar la capa
protectora de metal de las superficies internas del equipo de proceso.

La dureza de la(s) cerda(s) 120 que tienen una capa protectora de metal es igual 0 menor que la dureza de una capa
protectora de metal de la superficie interna del equipo de proceso.

Como se puede ver en la Figura 1, el cable flexible 140 del raspador flexible 100 se extiende a lo largo del eje
longitudinal A y a través de las secciones de cerdas 122 y los espaciadores de espuma 130. El cable flexible 140
puede hacerse de un material que comprende polimero, acero o una combinacién de polimero y acero, y
opcionalmente configurado como una cuerda, fibras, enlaces o combinaciones de los mismos, que forman el cable.

El anclaje del extremo 142 y del extremo opuesto 144 del cable flexible puede realizarse mediante cualquier técnica
conocida en la técnica con la ayuda de esta divulgacién. Por ejemplo, el extremo 142 del cable flexible 140 puede
anclarse mediante una arandela 146 y una tuerca o perno 148 (ambos mostrados en lineas discontinuas) que se
colocan en una parte roscada del extremo 142 del cable flexible 140. La arandela 146, la tuerca o el perno 148, o
ambos, pueden unirse (por ejemplo, soldados para un cable flexible de metal o cohesionarse para un cable flexible
polimérico) al extremo 142 del cable flexible 140 para mantener juntos el cuerpo flexible 110 y las cerdas 120 como
una unidad durante la limpieza de depdsitos de coque. El extremo opuesto 144 del cable flexible 140 puede anclarse
mediante una arandela 147 y una tuerca o perno 149 (ambos mostrados en lineas discontinuas) que se colocan en
una parte roscada del extremo opuesto 144 del cable flexible 140. La arandela 147, la tuerca o el perno 149, o ambos,
pueden unirse (por ejemplo, soldados para un cable flexible de metal o cohesionarse para un cable flexible polimérico)
al extremo opuesto 144 del cable flexible 140 de modo que el cuerpo flexible 110 y las cerdas 120 no se separan
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durante la limpieza de depdésitos de coque.

También se pueden utilizar adhesivos entre las secciones de cerdas 122, entre los espaciadores de espuma 130,
entre las secciones de cerdas adyacentes 122 y los espaciadores de espuma 130, o0 una combinacién de los mismos.
El uso de un adhesivo de esta manera puede evitar la rotacién de las secciones de cerdas 122 y los espaciadores de
espuma 130 en diferentes direcciones, y evitar el desgaste excesivo de las cerdas 120 asociado con la rotacién
excesiva dentro del equipo de proceso.

El extremo 102 del raspador flexible 100 puede recubrirse con un polimero duradero 150 o cubierto con una tapa de
extremo polimérica de modo que las superficies metalicas del extremo asegurado 142 del cable flexible 140 (por
ejemplo, la arandela 146 y la tuerca o perno 148 en la Figura 1) no dafien la capa protectora de metal que protege la
superficie interna del equipo de proceso que se estéd limpiando. El extremo opuesto 104 del raspador flexible 100
puede recubrirse con un polimero duradero 152 y/o cubierto con una tapa de extremo polimérica de modo que las
superficies metélicas del extremo asegurado 144 del cable flexible 140 (por ejemplo, la arandela 147 y la tuerca o
perno 149 en la Figura 1) no dafien la capa protectora de metal que protege la superficie interna del equipo de proceso
que se esta limpiando. Si es necesario, la tapa de extremo polimérica o de polimero duradero se puede unir al extremo
102 y al extremo opuesto 104 del raspador flexible 100 mediante adhesivo, pernos, tornillos, imanes o combinaciones
de los mismos. El recubrimiento de polimero duradero o la tapa de extremo polimérica se pueden moldear de tal
manera que la cara exterior sea céncava (por ejemplo, con forma de copa de delantal o disco céncavo) con el fin de
capturar mas fuerza de la fuerza de fluido contra el raspador flexible 100.

Haciendo referencia a la Figura 2, se muestra un raspador flexible 200. El raspador flexible 200 tiene un cuerpo flexible
210 formado de un material polimérico y cerdas 220 parcialmente encapsuladas por el material polimérico del cuerpo
flexible 210. El cuerpo flexible 210 puede incluir al menos un espaciador de espuma y, en la Figura 2, el cuerpo flexible
210 incluye cuatro espaciadores de espuma 230 de forma cilindrica. Las cerdas 220 se disponen en una o mas
secciones de cerdas 222, y en la Figura 2, el raspador flexible 200 incluye tres secciones de cerdas 222 con forma
cilindrica. Un cable flexible 240 (mostrado con lineas discontinuas) se extiende a lo largo de un eje longitudinal B del
raspador flexible 200 y a través de los espaciadores de espuma de forma cilindrica 230. El cable flexible 240 también
se extiende a través de las secciones de cerdas de forma cilindrica 222. En la Figura 2, el cable flexible 240 tiene un
extremo 242 anclado a un extremo 202 del raspador flexible 200 y un extremo opuesto 244 anclado a un extremo
opuesto 204 del raspador flexible 200.

Los cuatro espaciadores de espuma de forma cilindrica 230 se separan entre si por tres secciones de cerdas de forma
cilindrica 222 que contienen las cerdas 220. Se contempla cualquier nimero de espaciadores de espuma 230 y
secciones de cerdas 222, y el nUmero de espaciadores de espuma 230 y secciones de cerdas 222 que se muestra en
la Figura 2 esta pensado Unicamente como ejemplo. Al igual que el raspador flexible 100 de la Figura 1, los
espaciadores de espuma 230 de la Figura 2 se hacen de una espuma de celda cerrada que se hace de un material
polimérico tal como polietileno, polietileno reticulado, polipropileno, poliestireno, poliuretano, caucho, neopreno,
copolimeros de los mismos o combinaciones de los mismos. La espuma de celda cerrada de los espaciadores de
espuma 230 del cuerpo flexible 210 permite que el raspador flexible 200 se flexione y se doble a medida que el
raspador flexible 200 pasa a través de curvas y codos del equipo de proceso. La espuma de celda cerrada también
proporciona una barrera de resistencia a un fluido, lo que permite la propulsién del raspador flexible 200 a través del
equipo de procesamiento mediante el fluido. Es decir, al menos uno de los extremos (al menos uno o mas del extremo
202 y el extremo opuesto 204) del raspador flexible 200 incluye un espaciador de espuma 230 para que el raspador
flexible 200 pueda ser empujado a través del equipo de proceso por el fluido para limpiar las superficies internas. Tanto
el extremo 202 como el extremo opuesto 204 (como se muestra en la Figura 2) pueden incluir espaciadores de espuma
230 de modo que el raspador flexible 200 pueda pasar de un lado a otro sobre una parte deseada de la superficie
interna del equipo de proceso alternando la aplicacién de la fuerza del fluido entre el extremo 202 y el extremo opuesto
204 del raspador flexible 200.

El diametro exterior de los espaciadores de espuma 230 es menor que el diametro interior del equipo de proceso que
se esté limpiando. Por ejemplo, para un tubo de horno que tiene un didmetro interior de tamafio nominal de tuberia
(NPS) de aproximadamente 80 milimetros, 90 milimetros o 100 milimetros (diametro nominal (DN) de
aproximadamente 3, 3,5 o 4 pulgadas), el didmetro exterior de los espaciadores de espuma 230 del raspador flexible
200 puede ser de aproximadamente 10 milimetros a aproximadamente 20 milimetros (aproximadamente 0,39
pulgadas a aproximadamente 0,78 pulgadas) menos que el didmetro interior de tubo de horno respectivo. La longitud
de los espaciadores de espuma 230 (medida a lo largo del eje longitudinal B del raspador flexible 200) puede ser de
aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas a
aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 2, la longitud de los espaciadores de espuma 230 es mayor que la longitud
de las secciones de cerdas 222.

Una relacién de longitud a diametro (L/D) del raspador flexible 200 puede ser de aproximadamente 2:1 a
aproximadamente 6:1; alternativamente de aproximadamente 3:1 a aproximadamente 5:1; alternativamente
aproximadamente 4:1, para asegurar una transicién hidraulica suave a través de las zonas de transicién del equipo de
proceso.
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Cada uno de los espaciadores de espuma 230 tiene la misma longitud en la Figura 2, medida a lo largo del eje B; sin
embargo, se contempla que al menos uno de los espaciadores de espuma 230 puede tener una longitud diferente de
la longitud de al menos otro espaciador de espuma 230. Ademas, cada uno de los espaciadores de espuma 230 tiene
el mismo material de espuma de celda cerrada en la Figura 2; sin embargo, se contempla que al menos uno de los
espaciadores de espuma 230 esté hecho de un material de espuma de celda cerrada que sea diferente del material
de espuma de celda cerrada de al menos otro de los espaciadores de espuma 230.

Las cerdas 220 se incluyen en las tres secciones de cerdas 222. Las cerdas 220 de las secciones de cerdas 222 de
la Figura 2 se disponen en la configuracién de una bobina de cerdas en espiral 221 o cepillo(por ejemplo, las cerdas
pueden extenderse radialmente hacia fuera perpendicularmente al eje longitudinal de una pieza central en forma de
rosquilla). Cada una de las cerdas 220 tiene un didmetro de aproximadamente 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 0 menos milimetros
(aproximadamente 0,20, 0,16, 0,125, 0,08, 0,05, 0,016 o menos pulgadas). Las cerdas 220 pueden hacerse de metal,
polimero o material natural. Entre los materiales metélicos para las cerdas 220 se incluyen acero inoxidable de grado
superior al 304, como el acero inoxidable 316 y el acero inoxidable 321, y latén. Un ejemplo de un material polimérico
para las cerdas 220 incluye nailon (incluido nailon-6, nailon-6,6 y nailon-6,12), poliéster, PEEK, polietileno y
polipropileno. Los ejemplos de materiales naturales para cerdas 120 incluyen Tampico, Palmyra y Palmetto. Se
contempla que una parte de las cerdas 220 sea de metal y otra parte de las cerdas 220 sea de nailon. Por ejemplo,
una de las secciones de cerdas 222 puede tener cerdas de nailon mientras que las otras secciones de cerdas 222
pueden tener cerdas de metal. También se contempla que una Unica seccién de cerdas 222 pueda tener una o mas
cerdas de metal, cerdas de polimero, cerdas naturales o cualquier combinacién de las mismas. Las cerdas 220 pueden
no incluir hierro.

Las secciones de cerdas 222 se separan por los espaciadores de espuma 230 para proporcionar una holgura entre
las secciones 222 que puede comprimirse y flexionarse, doblando y flexionando asi el cuerpo flexible 210 del raspador
200 para adaptarse a los cambios en el contorno del equipo de proceso a medida que el raspador flexible 200 se
mueve a través del equipo de proceso. La capacidad de los espaciadores de espuma 230 para comprimirse y
flexionarse también obliga a las cerdas 220 a permanecer en contacto con la superficie interna del equipo de proceso.

En la Figura 2, cada una de las secciones de cerdas 222 tiene forma cilindrica, y cada una de las cerdas 220 se
extiende radialmente hacia fuera desde y perpendicularmente al eje longitudinal B de la respectiva seccién de cerdas
222 en la que se encuentra la cerda. La longitud de las secciones de cerda 222 (medida a lo largo del eje longitudinal
B del raspador flexible 200) puede ser de aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros
(aproximadamente 0,5 pulgadas a aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 2, la longitud de las secciones de
cerdas 222 es mayor que la longitud de los espaciadores de espuma 230. Cada una de las secciones de cerdas 222
tiene la misma longitud, medida a lo largo del eje B; sin embargo, se contempla que las cerdas 220 puedan disponerse
en secciones en las que al menos una seccién tenga una longitud diferente en relacién con al menos otra seccién.
Ademas, cada una de las secciones de cerdas 222 tiene la misma configuraciéon de cerdas (por ejemplo, bobina en
espiral o cepillo en espiral); sin embargo, se contempla que las cerdas 220 pueden disponerse en diversas
configuraciones entre las secciones de cerdas 222 del raspador flexible 200 (por ejemplo, rueda o cepillo rotatorios,
bobina en espiral o cepillo 0 combinaciones de las mismas).

Como se puede ver en la Figura 2, al menos un extremo de cada espaciador de espuma de forma cilindrica 230 esta
en contacto con un extremo de al menos una seccién de cerdas de forma cilindrica 222. Los espaciadores de espuma
230 que se encuentran en el extremo 202 y el extremo opuesto 204 del raspador flexible 200 solo tienen un extremo
que entra en contacto con una seccién de cerdas 222. Los espaciadores de espuma 230 que no estan en los extremos
202 y 204 del raspador flexible 200 entran en contacto con las secciones de cerdas 222 en ambos extremos de los
espaciadores de espuma 230. Cada una de las secciones de cerdas 222 entra en contacto con un espaciador de
espuma 230 en ambos extremos de la respectiva seccién de cerdas 222.

En la presente invencién, una capa protectora de metal que contiene estannuro esta presente en al menos una de las
cerdas 220. La capa protectora de metal de la(s) cerda(s) 220 puede ser la misma o diferente de la capa protectora
de metal de la superficie interna del equipo de proceso. Generalmente, la capa protectora de metal (MPL) se forma
aplicando uno o mas metales o compuestos que contienen metal a una cerda para formar una capa de metal aplicada
(AML), que puede curarse posteriormente para formar la MPL. A continuacién se describen en detalle las técnicas
para aplicar la AML y curarlo para formar la MPL. La MPL de las cerdas 220 del raspador flexible 200 incluye las
mismas caracteristicas que las descritas para la MPL de las cerdas 120 del raspador flexible 100. La inclusiéon de una
MPL en las cerdas 220 permite que las cerdas 220 apliquen una pequefia cantidad de metal protector a las superficies
internas del equipo de proceso ademas de eliminar depésitos de coque (por ejemplo, floraciones de coque) sin dafiar
la capa protectora de metal de las superficies internas del equipo de proceso.

Como se puede ver en la Figura 2, el cable flexible 240 del raspador flexible 200 se extiende a lo largo del eje
longitudinal B y a través de las secciones de cerdas 222 y los espaciadores de espuma 230. El cable flexible 240
puede hacerse de un material que comprende polimero, acero o una combinacién de polimero y acero, y
opcionalmente configurado como una cuerda, fibras, enlaces o combinaciones de los mismos, que forman el cable.

El anclaje del extremo 242 y del extremo opuesto 244 puede realizarse mediante cualquier técnica conocida en la
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técnica con la ayuda de esta divulgacién. Por ejemplo, el extremo 242 del cable flexible 240 puede anclarse mediante
una arandela 246 y una tuerca o perno 248 (ambos mostrados en lineas discontinuas) que se colocan en una parte
roscada del extremo 242 del cable flexible 240. La arandela 246, la tuerca o el perno 248, o ambos, pueden unirse
(por ejemplo, soldados para un cable flexible de metal o cohesionarse para un cable flexible polimérico) al extremo
242 del cable flexible 240 para mantener juntos el cuerpo flexible 210 y las cerdas 220 como una unidad durante la
limpieza de depésitos de coque. El extremo opuesto 244 del cable flexible 240 puede anclarse mediante una arandela
247 y una tuerca o perno 249 (ambos mostrados en lineas discontinuas) que se colocan en una parte roscada del
extremo opuesto 244 del cable flexible 240. La arandela 247, la tuerca 249, o ambos, pueden unirse (por ejemplo,
soldados para un cable flexible de metal o cohesionarse para un cable flexible polimérico) al extremo opuesto 244 del
cable flexible 240 de modo que el cuerpo flexible 210 y las cerdas 220 no se separan durante la limpieza de depdésitos
de coque.

También se pueden utilizar adhesivos entre las secciones de cerdas 222, entre los espaciadores de espuma 230,
entre las secciones de cerdas adyacentes 222 y los espaciadores de espuma 230, o0 una combinacién de los mismos.
El uso de un adhesivo de esta manera puede evitar la rotacién de las secciones de cerdas 222 y los espaciadores de
espuma 230 en diferentes direcciones, y evitar el desgaste excesivo de las cerdas 220 asociado con la rotacién
excesiva dentro del equipo de proceso.

El extremo 202 del raspador flexible 200 puede recubrirse con un polimero duradero 250 o cubierto con una tapa de
extremo polimérica de modo que las superficies metalicas del extremo asegurado 242 del cable flexible 240 (por
ejemplo, la arandela 246 y la tuerca o perno 248 en la Figura 2) no dafien la capa protectora de metal de la superficie
interna del equipo de proceso que se estd limpiando. El extremo opuesto 204 del raspador flexible 200 puede
recubrirse con un polimero duradero 252 y/o cubierto con una tapa de extremo polimérica de modo que las superficies
metélicas del extremo asegurado 244 del cable flexible 240 (por ejemplo, la arandela 247 y la tuerca o perno 249 en
la Figura 2) no dafien la capa protectora de metal que protege la superficie interna del equipo de proceso que se esta
limpiando. Si es necesario, la tapa de extremo polimérica o de polimero duradero se puede unir al extremo 202 y al
extremo opuesto 204 del raspador flexible 200 mediante adhesivo, pernos, tornillos, imanes o combinaciones de los
mismos. El recubrimiento de polimero duradero o la tapa de extremo polimérica se pueden moldear de tal manera que
la cara exterior sea céncava (por ejemplo, con forma de copa de delantal o disco céncavo) con el fin de capturar méas
fuerza del fluido contra el raspador flexible 200.

Ademas de los raspadores flexibles 100 y 200 mostrados en las Figuras 1y 2, las cerdas 120 del raspador flexible 100
y las cerdas 220 del raspador flexible 200 pueden estar en una combinacién de configuraciones de espiral, cepillo
rotatorio y rueda rotatoria.

Haciendo referencia a la Figura 3, se muestra un raspador flexible 300. El raspador flexible 300 tiene un cuerpo flexible
310 hecho de un material polimérico y cerdas 320 parcialmente encapsuladas por el material polimérico. En particular,
al menos una parte de cada una de la pluralidad de cerdas 320 se encapsula parcialmente por el material polimérico
del cuerpo flexible 310. Las cerdas 320 se disponen en una o0 méas secciones de cerdas 322, y en la Figura 3, el
raspador flexible 300 incluye cinco secciones de cerdas 322.

El cuerpo flexible 310 en la Figura 3 es un cuerpo polimérico moldeado formado de un material polimérico tal como
polietileno, polietileno reticulado, polipropileno, poliestireno, neopreno, poliuretano, caucho, copolimeros de los
mismos o combinaciones de los mismos. Como se puede observar, al menos una parte de cada una de las cerdas
320 se encapsula parcialmente por el material polimérico del cuerpo polimérico moldeado. El cuerpo flexible 310
incluye una parte axial 312 y partes radiales 314 formadas en intervalos espaciados a lo largo de la parte axial 312.
Generalmente, las partes radiales 314 se extienden desde la parte axial 312 en una direccién perpendicular a un eje
longitudinal C del raspador flexible 300. La forma de las partes radiales 314 puede tener forma de disco, con la parte
axial 312 extendiéndose a través del centro de las partes radiales 314. En la Figura 3, el cuerpo flexible 310 se forma
con cinco partes radiales 314. Sin embargo, se contempla que se puede formar cualquier nimero de partes radiales
en el cuerpo polimérico moldeado. Las oquedades 316 que estan presentes como resultado de la formacién de las
partes radiales 314 en intervalos espaciados proporcionan espacio para que las partes radiales 314 se doblen y/o
flexionen en angulos con respecto a la parte axial 312 distintos de los perpendiculares, al pasar el raspador flexible
300 a través de un equipo de proceso que incluye curvas y dobleces, como un codo de tuberia o tubo.

Al menos una de las partes radiales 314 proporciona una barrera de resistencia a un fluido que permite la propulsion
del raspador flexible 300 a través del equipo de procesamiento por la fuerza del fluido. Es decir, al menos uno de los
extremos (al menos uno o mas del extremo 302 y el extremo opuesto 304) del raspador flexible 300 incluye una parte
radial 314 para que el raspador flexible 300 pueda ser empujado a través del equipo de proceso por la fuerza de fluido
para limpiar las superficies internas. Tanto el extremo 302 como el extremo opuesto 304 pueden incluir partes radiales
314 (como se muestra en la Figura 3) de modo que el raspador flexible 300 pueda pasar de un lado a otro sobre una
parte deseada de la superficie interna del equipo de proceso alternando la aplicacién de la fuerza del fluido entre el
extremo 302 y el extremo opuesto 304 del raspador flexible 300.

El didmetro exterior del cuerpo flexible 310 es menor que el diametro interior del equipo de proceso que se esta
limpiando. Por ejemplo, para un tubo de horno que tiene un didmetro interior de tamafio nominal de tuberia (NPS) de
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aproximadamente 80 milimetros, 90 milimetros o 100 milimetros (diametro nominal (DN) de aproximadamente 3, 3,5
o 4 pulgadas), el didmetro exterior del cuerpo flexible 310 puede ser de aproximadamente 10 milimetros a
aproximadamente 20 milimetros (aproximadamente 0,39 pulgadas a aproximadamente 0,78 pulgadas) menos que el
diametro interior de tubo de horno respectivo. La longitud de cada una de las partes radiales 314 (medida a lo largo
del eje longitudinal C del raspador flexible 300) puede ser de aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente
127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas a aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 3, la longitud de las
partes radiales 314 es menor que la longitud de las oquedades 316; sin embargo, se contempla que la longitud de al
menos una de las partes radiales 314 puede ser mayor que la longitud de al menos uno de las oquedades 316.

Una relacién de longitud a diametro (L/D) del raspador flexible 300 puede ser de aproximadamente 2:1 a
aproximadamente 6:1; alternativamente de aproximadamente 3:1 a aproximadamente 5:1; alternativamente
aproximadamente 4:1, para asegurar una transicién hidraulica suave a través de las zonas de transicién del equipo de
proceso.

Una relacién entre la longitud de las partes radiales 314 y la longitud de las oquedades 316 (relacion R/V) puede ser
un valor en un intervalo de aproximadamente 1:8 a aproximadamente 8:1.

Cada una de las partes radiales 314 tiene la misma longitud en la Figura 3, medida a lo largo del eje C; sin embargo,
se contempla que al menos una de las partes radiales 314 puede tener una longitud diferente de al menos otra parte
radial 314. Ademés, cada una de las partes radiales 314 se hace del mismo material en la Figura 3; sin embargo, se
contempla que al menos una de las partes radiales 314 se haga de un primer material (por ejemplo, uno de los descritos
aqui para el cuerpo flexible 310) que es diferente de un segundo material de al menos otra de las partes radiales 314.
Se entiende que la longitud de las oquedades 316 (medida a lo largo del eje longitudinal C del raspador flexible 300)
puede variar segln la longitud elegida y el espaciamiento de las partes radiales 314.

Al menos una parte de cada una de la pluralidad de cerdas 320 del raspador flexible 300 se encapsula parcialmente
por el material polimérico en las partes radiales 314, y al menos una parte puede encapsularse parcialmente por el
material polimérico tanto en las partes radiales 314 como en la parte axial 312 del cuerpo flexible 310. Las cerdas 320
parcialmente encapsuladas por el material polimérico en las partes radiales 314 pueden denominarse colectivamente
secciones de cerdas 322 del cuerpo flexible 310. En la Figura 3, las cerdas 320 se incluyen en cinco secciones de
cerdas 322; sin embargo, al igual que con las partes radiales 314, se contempla cualquier nUmero de secciones de
cerdas 322.

Las cerdas 320 de las secciones de cerdas 322 en la Figura 3 se disponen en la configuracién de un cepillo de cerdas
(por ejemplo, una parte de las cerdas 320 se agrupan en cada seccién de cerdas 322 y cada una de las cerdas 320
se extiende radialmente hacia fuera perpendicular al eje longitudinal C del raspador flexible 300) de tal manera que
solo un extremo de cada cerda 320 se utiliza para limpiar el equipo de proceso. También se contempla que una o mas
de las cerdas 320 puedan extenderse a través de todo el diametro del raspador flexible 300 de tal manera que ambos
extremos de dichas cerdas se extiendan fuera del cuerpo flexible 310 para limpiar el equipo de proceso.

Cada una de las cerdas 320 tiene un didmetro de aproximadamente 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 o menos milimetros
(aproximadamente 0,20, 0,16, 0,125, 0,08, 0,05, 0,016 o menos pulgadas). Las cerdas 320 pueden hacerse de metal,
polimero o materiales naturales. Ejemplos de materiales metélicos para las cerdas 320 incluyen acero inoxidable
superior al acero inoxidable 304, como acero inoxidable 316 y acero inoxidable 321, y latéon. Un ejemplo de un material
polimérico para las cerdas 320 incluye nailon (incluido nailon-6, nailon-6,6 y nailon-6,12), poliéster, PEEK, polietileno
y polipropileno. Los ejemplos de materiales naturales para cerdas 120 incluyen Tampico, Palmyra y Palmetto. Se
contempla que una parte de las cerdas 320 sea de metal y otra parte de las cerdas 320 sea de nailon. Por ejemplo,
una de las secciones de cerdas 322 puede tener cerdas de nailon mientras que las otras secciones de cerdas 322
pueden tener cerdas de metal. También se contempla que una Unica seccién de cerdas 322 pueda tener una o mas
cerdas de metal, cerdas de polimero, cerdas naturales o cualquier combinacién de las mismas. Las cerdas 320 pueden
no incluir hierro.

En la Figura 3, cada una de las secciones de cerdas 322 toma la forma de las partes radiales 314, y cada una de las
cerdas 320 se extiende radialmente hacia fuera desde y perpendicularmente al eje longitudinal C del raspador flexible
300. La longitud de las secciones de cerda 322 (medida a lo largo del eje longitudinal C del raspador flexible 300)
puede ser de aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas
a aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 3, la longitud de las secciones de cerdas 322 es menor que la longitud
de las oquedades 316. Cada una de las secciones de cerdas 322 tiene la misma longitud, medida a lo largo del eje C;
sin embargo, se contempla que las cerdas 320 puedan disponerse en secciones en las que al menos una seccién
tenga una longitud diferente en relacién con una longitud de al menos otra seccién. Ademas, cada una de las secciones
de cerdas 322 tiene la misma configuracién de cerdas (por ejemplo, un cepillo); sin embargo, se contempla que las
cerdas 320 pueden disponerse en diversas configuraciones entre las secciones de cerdas 322 del raspador flexible
300 (por ejemplo, configuracién de cepillo o bobina en espiral, configuracion de cepillo o rueda rotatoria o
combinaciones de las mismas).

Una capa protectora de metal esta presente en al menos una parte de al menos una de las cerdas 320. La capa
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protectora de metal de la(s) cerda(s) 320 puede ser la misma o diferente de la capa protectora de metal de la superficie
interna del equipo de proceso. Generalmente, la capa protectora de metal (MPL) se forma aplicando uno o0 mas metales
0 compuestos que contienen metal a una cerda para formar una capa de metal aplicada (AML), que puede curarse
posteriormente para formar la MPL. A continuacién se describen en detalle las técnicas para aplicar la AML y curarlo
para formar la MPL. La MPL de las cerdas 320 del raspador flexible 300 incluye las mismas caracteristicas que las
descritas para la MPL de las cerdas 120 del raspador flexible 100. La inclusién de una MPL en las cerdas 320 permite
que las cerdas 320 apliquen una pequefia cantidad de metal protector a las superficies internas del equipo de proceso
ademas de eliminar depésitos de coque (por ejemplo, floraciones de coque) sin dafiar la capa protectora de metal de
las superficies internas del equipo de proceso.

Como se puede ver en la Figura 3, el raspador flexible 300 no incluye un cable flexible porque el cuerpo flexible 310
es una sola pieza de polimero moldeado. Sin embargo, se contempla que pueda estar presente un enlace central en
el raspador flexible 300. El enlace central puede anclar las cerdas 320 en el raspador flexible 300. El enlace central
puede encapsularse completamente por el material polimérico del cuerpo flexible 310 y puede extenderse dentro de
la parte axial 312 a lo largo del eje longitudinal C del raspador flexible 300 desde el extremo 302 hasta el extremo
opuesto 304 del raspador flexible 300. El enlace central puede ser una cadena o cualquier otro medio para anclar las
cerdas 320 dentro del cuerpo flexible 310. Por ejemplo, el enlace central también puede realizarse como el cable
flexible de las Figuras 1y 2, excepto que las cerdas 320 se anclan/unen al cable flexible. El cable flexible se puede
utilizar para mejorar la rigidez del cuerpo flexible 310, con o sin anclar las cerdas 320 al cable flexible.

Debido a que el cuerpo flexible 310 del raspador flexible 300 se hace de un material polimérico moldeado y no incluye
un cable flexible, no hay necesidad de encapsular los extremos 302 y 304 del raspador flexible 300 en el material
polimérico o de usar una tapa de extremo polimérica. Cuando el raspador flexible 300 utiliza un cable flexible, se
pueden utilizar tapas de extremo de la misma manera que se describe en esta memoria para los raspadores flexibles
100 y/o 200.

Haciendo referencia a la Figura 4, se muestra un raspador flexible 400. El raspador flexible 400 tiene un cuerpo flexible
410 y cerdas 420 parcialmente encapsuladas por el material polimérico del cuerpo flexible 410. En particular, al menos
una parte de las cerdas 420 se encapsula parcialmente por el material polimérico del cuerpo flexible 410. Las cerdas
420 se disponen en una o mas secciones de cerdas 422, y en la Figura 4, el raspador flexible 400 incluye cuatro
secciones de cerdas 422.

Como el cuerpo flexible 310 en la Figura 3, el cuerpo flexible 410 de la Figura 4 es un cuerpo polimérico moldeado
formado de un material polimérico tal como polietileno, polietileno reticulado, polipropileno, poliestireno, neopreno,
poliuretano, caucho, copolimeros de los mismos 0 combinaciones de los mismos. Como se puede observar, al menos
una parte de cada una de las cerdas 420 se encapsula parcialmente por el material polimérico del cuerpo polimérico
moldeado. El cuerpo flexible 410 incluye una parte axial 412 y partes radiales 414 formadas en intervalos espaciados
a lo largo de la parte axial 412. Generalmente, las partes radiales 414 se extienden desde la parte axial 412 en una
direccién perpendicular a un eje longitudinal D del raspador flexible 400. La forma de las partes radiales 414 puede
tener forma de disco, con la parte axial 412 extendiéndose a través del centro de las partes radiales 414. En la Figura
4, el cuerpo flexible 410 se forma con cinco partes radiales 414. Sin embargo, se contempla que se puede formar
cualquier numero de partes radiales en un cuerpo polimérico moldeado. Las oquedades 416 que estan presentes
como resultado de la formacién de las partes radiales 414 en intervalos espaciados proporcionan espacio para que
las partes radiales 414 se doblen y/o flexionen en angulos con respecto a la parte axial 412 distintos de los
perpendiculares, al pasar el raspador flexible 400 a través de un equipo de proceso que incluye curvas y dobleces,
como un codo de tuberia o tubo.

Al menos una de las partes radiales 414 proporciona una barrera de resistencia a un fluido que permite la propulsion
del raspador flexible 400 a través del equipo de procesamiento a través del fluido suministrado por la fuente de fluido.
Es decir, al menos uno de los extremos (al menos uno o mas del extremo 402 y el extremo opuesto 404) del raspador
flexible 400 incluye una parte radial 414 para que el raspador flexible 400 pueda ser empujado a través del equipo de
proceso por la fuerza de fluido para limpiar las superficies internas. Tanto el extremo 402 como el extremo opuesto
404 pueden incluir partes radiales 414 (como se muestra en la Figura 4) de modo que el raspador flexible 400 pueda
pasar de un lado a otro sobre una parte deseada de la superficie interna del equipo de proceso alternando la aplicacién
de la fuerza del fluido entre el extremo 402 y el extremo opuesto 404 del raspador flexible 400.

El didmetro exterior del cuerpo flexible 410 es menor que el diametro interior del equipo de proceso que se esta
limpiando. Por ejemplo, para un tubo de horno que tiene un didmetro interior de tamafio nominal de tuberia (NPS) de
aproximadamente 80 milimetros, 90 milimetros o 100 milimetros (didmetro nominal (DN) de aproximadamente 3, 3,5
o 4 pulgadas), el didmetro exterior del cuerpo flexible 410 puede ser de aproximadamente 10 milimetros a
aproximadamente 20 milimetros (aproximadamente 0,39 pulgadas a aproximadamente 0,78 pulgadas) menos que el
diametro interior de tubo de horno respectivo. La longitud de cada una de las partes radiales 414 (medida a lo largo
del eje longitudinal D del raspador flexible 300) puede ser de aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente
127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas a aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 4, la longitud de las
partes radiales 414 es menor que la longitud de las oquedades 416; sin embargo, se contempla que la longitud de al
menos una de las partes radiales 414 puede ser mayor que la longitud de al menos uno de las oquedades 416.
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Una relacién de longitud a diametro (L/D) del raspador flexible 400 puede ser de aproximadamente 2:1 a
aproximadamente 6:1; alternativamente de aproximadamente 3:1 a aproximadamente 5:1; alternativamente
aproximadamente 4:1, para asegurar una transicién hidraulica suave a través de las zonas de transicién del equipo de
proceso.

Cada una de las partes radiales 414 tiene la misma longitud en la Figura 4, medida a lo largo del eje D; sin embargo,
se contempla que al menos una de las partes radiales 414 puede tener una longitud diferente de al menos otra parte
radial 414. Ademés, cada una de las partes radiales 414 se hace del mismo material en la Figura 4; sin embargo, se
contempla que al menos una de las partes radiales 414 se haga de un primer material (por ejemplo, uno de los descritos
aqui para el cuerpo flexible 410) que es diferente de un segundo material de al menos otra de las partes radiales 414.
Se entiende que la longitud de las oquedades 416 puede variar segun la longitud elegida y el espaciamiento de las
partes radiales 414.

El raspador flexible 400 en la Figura 4 incluye las cerdas 420 en donde al menos una parte de cada una de las cerdas
se encapsula parcialmente por el material polimérico de solo la parte axial 412 del cuerpo flexible 410 de tal manera
que las cerdas 420 se extienden hacia fuera de la parte axial 412 y dentro de las oquedades 416 del cuerpo flexible
410. Sin embargo, se contempla que al menos una parte de cada una de las cerdas 420 puede encapsularse
parcialmente en el material polimérico de secciones del cuerpo flexible 310 de tal manera que algunas o todas las
cerdas 420 se extiendan dentro de solo las partes radiales 414, tanto las partes radiales 414 como la parte axial 412
del cuerpo flexible 410, solo la parte axial 412 (como se muestra en la Figura 4), o combinaciones de las mismas. Las
cerdas 420 parcialmente encapsuladas en el material polimérico de la parte axial 412 y que se extienden dentro de
cada oquedad 416 pueden denominarse colectivamente secciones de cerdas 422 del cuerpo flexible 410. En la Figura
4, las cerdas 420 se incluyen en cuatro secciones de cerdas 422; sin embargo, al igual que con las partes radiales
414, se contempla cualquier nimero de secciones de cerdas 422.

Las cerdas 420 de las secciones de cerdas 422 en la Figura 4 se disponen en la configuracién de un cepillo de cerdas
(por ejemplo, una parte de las cerdas 420 se agrupan en cada seccién de cerdas 422 y cada una de las cerdas 420
se extiende radialmente hacia fuera perpendicular al eje longitudinal D del raspador flexible 400) de tal manera que
solo un extremo de cada cerda 420 se utiliza para limpiar el equipo de proceso. También se contempla que las cerdas
420 se extiendan a través de todo el didmetro de la parte axial 412 del raspador flexible 400 de tal manera que ambos
extremos de dichas cerdas se extiendan fuera del cuerpo flexible 410 para limpiar el equipo de proceso.

Cada una de las cerdas 420 en la Figura 4 tiene un diametro de aproximadamente 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 o menos milimetros
(aproximadamente 0,20, 0,16, 0,125, 0,08, 0,05, 0,016 o menos pulgadas). Las cerdas 420 pueden hacerse de metal,
polimero o materiales naturales. Ejemplos de materiales metélicos para las cerdas 420 incluyen acero inoxidable
superior al acero inoxidable 304, como acero inoxidable 316 y acero inoxidable 321, y latéon. Un ejemplo de un material
polimérico para las cerdas 420 incluye nailon (incluido nailon-6, nailon-6,6 y nailon-6,12), poliéster, PEEK, polietileno
y polipropileno. Los ejemplos de materiales naturales para cerdas 420 incluyen Tampico, Palmyra y Palmetto. Se
contempla que una parte de las cerdas 420 sea de metal y otra parte de las cerdas 420 sea de nailon. Por ejemplo,
una de las secciones de cerdas 422 puede tener cerdas de nailon mientras que las otras secciones de cerdas 422
pueden tener cerdas de metal. También se contempla que una Unica seccién de cerdas 422 pueda tener una o mas
cerdas de metal, cerdas de polimero, cerdas naturales o cualquier combinacién de las mismas. Las cerdas 420 pueden
no incluir hierro.

En la Figura 4, cada una de las secciones de cerdas 422 toma la forma de las partes radiales 412, y cada una de las
cerdas 420 se extiende radialmente hacia fuera desde y perpendicularmente al eje longitudinal D del raspador flexible
400. La longitud de las secciones de cerda 422 (medida a lo largo del eje longitudinal D) puede ser de
aproximadamente 12,7 milimetros a aproximadamente 127 milimetros (aproximadamente 0,5 pulgadas a
aproximadamente 5 pulgadas). En la Figura 4, la longitud de las secciones de cerdas 422 es mayor que la longitud de
las partes radiales 414. Cada una de las secciones de cerdas 422 tiene la misma longitud, medida a lo largo del eje
D; sin embargo, se contempla que las cerdas 420 puedan disponerse en secciones en las que al menos una seccidén
tenga una longitud diferente en relacién con al menos otra seccién. Ademas, cada una de las secciones de cerdas 422
tiene la misma configuracién de cerdas (por ejemplo, un cepillo); sin embargo, se contempla que las cerdas 420 pueden
disponerse en diversas configuraciones entre las secciones de cerdas 422 del raspador flexible 400 (por ejemplo,
configuracién de cepillo o bobina en espiral, configuracién de cepillo o rueda rotatoria 0 combinaciones de las mismas).
Cada una de las oquedades 416 tiene la misma longitud, medida a lo largo del eje D; sin embargo, se contempla que
al menos una de las oquedades 416 tenga una longitud que sea diferente en relacién con la longitud de al menos otra
oquedad 416.

Una capa protectora de metal esta presente en al menos una parte de al menos una de las cerdas 420. La capa
protectora de metal de la(s) cerda(s) 420 puede ser la misma o diferente de la capa protectora de metal de la superficie
interna del equipo de proceso. Generalmente, la capa protectora de metal (MPL) se forma aplicando uno o mas metales
0 compuestos que contienen metal a una cerda para formar una capa de metal aplicada (AML), que puede curarse
posteriormente para formar la MPL. A continuacién se describen en detalle las técnicas para aplicar la AML y curarlo
para formar la MPL. La MPL de las cerdas 420 del raspador flexible 400 incluye las mismas caracteristicas que las
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descritas para la MPL de las cerdas 120 del raspador flexible 100. La inclusién de una MPL en las cerdas 420 permite
que las cerdas 420 apliquen una pequefia cantidad de metal protector a las superficies internas del equipo de proceso
ademas de eliminar depésitos de coque (por ejemplo, floraciones de coque) sin dafiar la capa protectora de metal de
las superficies internas del equipo de proceso.

Como se puede ver en la Figura 4, el raspador flexible 400 no incluye un cable flexible porque el cuerpo flexible 410
es una sola pieza de polimero moldeado. Sin embargo, se contempla que pueda estar presente un enlace central en
el raspador flexible 400. El enlace central puede anclar las cerdas 420 en el raspador flexible 400. El enlace central
puede encapsularse completamente en el material polimérico del cuerpo flexible 410 y puede extenderse dentro de la
parte axial 412 a lo largo del eje longitudinal D del raspador flexible 400 desde el extremo 402 hasta el extremo opuesto
404 del raspador flexible 400. El enlace central puede ser una cadena o cualquier otro medio para anclar las cerdas
420 dentro del cuerpo flexible 410. Por ejemplo, el enlace central también puede realizarse como el cable flexible de
las Figuras 1y 2, excepto que las cerdas 420 se anclan/unen al cable flexible. El cable flexible se puede utilizar para
mejorar la rigidez del cuerpo flexible 410, con o sin anclar las cerdas 420 al cable flexible.

Debido a que el cuerpo flexible 410 del raspador flexible 400 se hace de un material polimérico moldeado y no incluye
un cable flexible, no hay necesidad de encapsular los extremos 402 y 404 del raspador flexible 400 en el material
polimérico o de usar una tapa de extremo polimérica. Un raspador flexible 400 que utiliza un cable flexible, se pueden
utilizar tapas de extremo de la misma manera que se describe en esta memoria para los raspadores flexibles 100 y/o
200.

La Figura 5 muestra un ejemplo de un sistema de limpieza de coque 500. En particular, la Figura 5 muestra una vista
de extremo del raspador flexible 300 de la Figura 3, colocado en un tubo de horno 510 que tiene floraciones de coque
520 y 522. El raspador flexible 300 se coloca en el tubo de horno 510 de manera que las cerdas 320 entren en contacto
con la superficie interna 516 del tubo de horno 510.

El tubo de horno 510 es de un reactor de reformado catalitico, y el tubo de horno 510 tiene una capa protectora de
estannuro 514 de una superficie interna 512 del tubo de horno 510, haciendo que la superficie interna 526 de la capa
protectora de metal 514 sea la superficie interna 516 del tubo de horno 510 de la que se limpia la floracién de coque
520. Se puede observar que falta la capa protectora de estannuro 514 en el lugar donde se ha formado la floracién de
coque 522, lo que hace que la superficie interior 512 del tubo de horno 510 sea la superficie interna 524 desde la que
se limpia la floracién de coque 522.

Se puede observar que cada una de las cerdas 320 tiene al menos una parte (mostrada en lineas discontinuas)
parcialmente encapsulada por el material polimérico de la parte radial 314 del cuerpo flexible 310 en el extremo 302
del raspador flexible 300. En el raspador flexible 300, las cerdas 320 se encapsulan parcialmente en el material
polimérico de la parte axial 312 (dibujada con lineas discontinuas) del cuerpo flexible 310. Las cerdas 320 se extienden
radialmente hacia fuera en una direccién perpendicular al eje longitudinal C del raspador flexible 300. Si bien en el
raspador flexible 300 mostrado en la figura 5, las cerdas de la parte encapsulada 320 se extienden cerca de una parte
axial 312m, sin embargo se contempla que la parte encapsulada de las cerdas 320 puede extenderse dentro del
material polimérico del flexible 320 sélo hasta donde sea necesario para anclar de forma segura las cerdas. Las cerdas
320 se colocan alrededor de toda la circunferencia del cuerpo flexible 310; sin embargo, se contempla que las cerdas
320 puedan colocarse en menos de toda la circunferencia, por ejemplo, en grupos espaciados alrededor de la
circunferencia del cuerpo flexible 310 (por ejemplo, en la vista de la Figura 5, los grupos espaciados pueden incluir
cerdas 320 colocadas en el cuerpo flexible 310 en &reas que van desde la 1 a las 2 en punto, las 3 a las 4 en punto,
las 5 a las 6 en punto, las 7 a las 8 en punto, las 9 a las 10 en punto y las 11 a las 12 en punto, como ejemplo).

También se puede observar que el didmetro exterior, 0.d., del raspador flexible 300 es menor que el diametro interior,
i.d., del tubo de horno 510. La distancia entre la superficie exterior del cuerpo flexible 310 del raspador flexible 300 y
la superficie interior 516 del tubo de horno 510 se exagera en la Figura 5 para mayor claridad, y la distancia puede ser
menor, por ejemplo, de aproximadamente 5 milimetros a aproximadamente 15 milimetros (aproximadamente 0,20
pulgadas a aproximadamente 0,59 pulgadas).

Las cerdas 320 se doblan contra la superficie interior 516 del tubo de horno 510. Aunque la Figura 5 muestra las
cerdas 320 doblandose todas en la misma direccién, cada una de las cerdas 320 puede doblarse en cualquier direccién
dependiendo de la direccidn de la fuerza del fluido aplicada al raspador 300 (ya sea dentro de la pagina o fuera de la
pagina a lo largo del eje longitudinal C) y de cualquier rotacién del raspador 300 en el sentido de las agujas del reloj o
en sentido contrario a las agujas del reloj en el tubo de horno 510.

Aunque no se muestra en la Figura 5, una fuente de fluido proporciona una fuerza de fluido de menos de
aproximadamente 413,7 kPa (60 psig) a uno de los extremos del raspador flexible 300 (por ejemplo, el extremo 302
del raspador flexible 300 mostrado en la Figura 5 y la Figura 3 o el extremo opuesto 304 del raspador flexible 300
mostrado en la Figura 3) en la direccion del eje longitudinal C, haciendo que al menos una de las cerdas 320 del
raspador flexible 300 entre en contacto con la floracién de coque 520 y la floracién de coque 522 sin dafiar la capa
protectora de metal 514 de la superficie interna 516 del tubo de horno 510.
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En esta memoria también se divulgan métodos para limpiar un depésito de coque (por ejemplo, una floracién de coque)
de una superficie interna de un equipo de proceso. Los métodos se pueden realizar utilizando el equipo de proceso y
el raspador flexible 100, 200, 300 o 400 descritos en esta memoria. El método puede incluir generalmente (i) eliminar
al menos una parte del depésito de coque de la superficie interna utilizando un raspador flexible que comprende
cerdas, sin dafiar una capa protectora de metal de la superficie interna del equipo de proceso; (ii) después de la etapa
de eliminacién, realizar un raspador inteligente para determinar una condicidén de la superficie interna del equipo de
proceso; (iii) volver a aplicar un metal protector a cualquier parte de la superficie interna que tenga menos de un grosor
umbral de la capa protectora de metal; (iv) transferir al menos una parte de la capa protectora de metal de al menos
una de las cerdas sobre la superficie interna del equipo de proceso; o (v) combinaciones de los mismos.

La etapa de eliminar puede incluir (a) colocar el raspador flexible en el equipo de proceso de manera que las cerdas
del raspador flexible estén en contacto con el depésito de coque y/o la capa protectora de metal de la superficie interna;
(b) proporcionar una fuerza de fluido contra un extremo del raspador flexible; (c) poner en contacto el depésito de
coque con al menos una de las cerdas; o (d) combinaciones de los mismos.

El raspador flexible se puede colocar en el equipo de proceso a través de cualquier técnica conocida en la técnica con
la ayuda de esta divulgacién. Por ejemplo, el raspador flexible puede colocarse manualmente en el equipo de proceso,
0 puede entregarse al equipo de proceso utilizando un aparato de entrega de raspadores (descrito con mas detalle a
continuacién). La forma de colocacién puede ser la misma o similar a la que se muestra en la Figura 5.

La fuerza del fluido puede ser proporcionada por un sistema de suministro de fluido que utiliza un fluido almacenado
y luego bombearse bajo presién por la fuente de fluido para entregar el raspador flexible al equipo de proceso. La
fuente de fluido también proporciona la fuerza de fluido contra el raspador flexible mientras éste se encuentra dentro
del equipo de proceso, de modo que las cerdas del raspador flexible entran en contacto con el depésito de coque. La
fuerza de fluido en el sistema de la presente invencién se proporciona a una presién inferior a aproximadamente
413,7 kPa (60 psig). La fuerza de fluido puede proporcionarse a una presién de aproximadamente 206,9 kPa (30 psig).
Cuando la fuerza de fluido se proporciona a menos de 413,7 kPa (60 psig), la fuerza de fluido se proporciona con una
tolerancia de un pico de presién de hasta aproximadamente 413,7 kPa (60 psig).

La fuente de fluido puede incluir un fluido, un tanque de circulacién para contener una cantidad adecuada del fluido,
una bomba conectada al tanque de circulacién. La fuente de fluido se conecta a un sistema de suministro de fuerza
de fluido. El sistema de suministro de fuerza de fluido puede comprender tuberias adecuadas para conectarse al
equipo de proceso de manera que el raspador flexible pueda entregarse desde el aparato al equipo de proceso y
recuperarse en el aparato desde el equipo de proceso.

La etapa de poner en contacto el depésito de coque con al menos una de las cerdas del raspador flexible implica poner
en contacto el extremo doblado de al menos una de las cerdas con el depésito de coque. La ubicacién de los depésitos
de coque en la superficie interna del equipo de proceso en combinacién con el movimiento del raspador flexible a
través del equipo de proceso induce el contacto entre las cerdas y los depésitos de coque. El movimiento lateral del
raspador flexible a través del equipo de proceso proporciona una fuerza de corte que, en combinacién con la fuerza
radial del extremo doblado de cada cerda contra la superficie interna del equipo de proceso y contra el depésito de
coque, afloja y elimina el o los depésitos de coque. Las particulas de coque extraidas son arrastradas por el fluido
desde el raspador flexible.

La etapa de realizar raspado inteligente puede incluir cualquier técnica para raspado inteligente conocida en la técnica
con la ayuda de esta divulgacion, como las divulgadas en Patente de EE. UU. N.° 8,894,772 B2 y Publicaciones de
solicitud de patente de EE. UU. N.° 2002/0011124 A1 y 2014/0013872 A1. El analisis de datos de cualquier dato
recopilado en el raspado inteligente se puede realizar mediante cualquier técnica conocida en la técnica con la ayuda
de esta divulgacién, como las divulgadas en la Patente de EE. UU. N.° 7,542 874.

La etapa de reaplicar un metal protector puede incluir cualquier técnica de aplicacion de metal protector conocida en
la técnica con la ayuda de esta divulgacién, incluidas aquellas técnicas divulgadas para la aplicacién del metal
protector. La parte de la superficie interna a la que se reaplica el metal protector puede ser un area de la superficie
interna en la que el grosor de la capa de metal se ha erosionado y/o comprometido debido a la operacién del proceso.
La reaplicacién del metal protector puede restaurar el area a un grosor restaurado adecuado para la operacion del
proceso. El grosor umbral de la capa protectora de metal de la superficie interna del equipo de proceso puede ser de
aproximadamente 25 pym (1 mil) a aproximadamente 2,5 mm (100 mil). El grosor restituido de la capa protectora de
metal puede tener entre aproximadamente 25 um (1 mil) y aproximadamente 2,5 mm (100 mil). La etapa de
reaplicacién se puede distinguir de cualquier aplicacién de metal protector por el propio raspador flexible, que se logra
en la etapa de transferir al menos una parte de la capa protectora de metal de las cerdas a la superficie interna del
equipo de proceso.

La etapa de transferencia transfiere el metal protector que se encuentra en las cerdas del raspador flexible en forma
de una capa protectora de metal (MPL) sobre la superficie interna del equipo de proceso. Antes de colocar el raspador
flexible en el equipo de proceso, se aplica un metal protector a las cerdas en forma de capa de metal aplicada (AML)
y se cura para formar la MPL en las cerdas.
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La aplicacién de la AML implica aplicar uno 0 mas metales o compuestos que contienen metales (como se describe
en esta memoria) a una cerda mediante metalizacidn, pintura, revestimiento, recubrimiento u otra técnica para aplicar
los metales o compuestos que contienen metales conocidos en la técnica con la ayuda de esta divulgacién. La AML
se formula para ser aplicada como recubrimiento. Los métodos adecuados para aplicar la AML a una o mas de las
cerdas como recubrimiento incluyen, entre otros, rociado, cepillado, aplicaciéon con rodillo, inmersién, remojo,
decapado o combinaciones de estos. Los expertos en la técnica conocen dispositivos para aplicar la AML a las cerdas.
La AML se puede aplicar como recubrimiento hdmedo con un grosor de aproximadamente 25 pm (1 mil) a
aproximadamente 2,5 mm (100 mil), o alternativamente de aproximadamente 51 um (2 mil) a aproximadamente
1,3 mm (50 mil) por capa. Se pueden utilizar multiples aplicaciones (por ejemplo, multiples capas) de la AML segun
sea necesario, por ejemplo, para impartir un grosor deseado o una dureza deseada al MPL formado posteriormente.
La AML puede tener caracteristicas de viscosidad suficientes para proporcionar un recubrimiento sustancialmente
continuo de grosor medible y sustancialmente controlable.

una AML aplicado a una cerda como un recubrimiento himedo puede secarse por evaporacion del solvente u otro
liquido portador para formar un recubrimiento seco que puede ser adecuado para su manipulacién. La AML puede
tener una consistencia pegajosa o gomosa que es resistente al agrietamiento cuando el raspador flexible se manipula
posteriormente, por ejemplo, para curar la AML para formar la MPL. La AML puede secarse casi instantaneamente al
entrar en contacto con la cerda; alternativamente, la AML puede secarse en menos de aproximadamente 48 horas
desde el momento en que la AML entra en contacto con la cerda. Se puede utilizar un dispositivo de secado para
facilitar la eliminacién del disolvente para formar un revestimiento seco, como aire forzado u otros medios de secado.
Un experto en la técnica conoce dispositivos de secado adecuados.

una AML aplicado a una cerda como un recubrimiento himedo puede procesarse adicionalmente, ademés, en lugar
o0 junto con el secado para proporcionar una MPL. Los ejemplos de procesamiento posterior de la AML para formar la
MPL incluyen, entre otros, el curado y/o la reduccién, que se analizan a continuacién. La AML se puede aplicar a una
0 mMas cerdas como un recubrimiento que se seca para formar un recubrimiento, que puede curarse y/o reducirse aln
més para formar la MPL.

El recubrimiento puede rociarse sobre al menos una de las cerdas. Se deben aplicar cantidades suficientes del
recubrimiento para proporcionar una capa continua sobre las cerdas. Después de rociar una cerda, se puede dejar
secar durante aproximadamente 24 horas y se puede procesar mas mediante la aplicacién de un flujo lento de gas. El
gas puede ser un gas inerte, un gas que contenga oxigeno o combinaciones de ellos. Ejemplos no limitativos de gases
incluyen aire, nitrégeno, helio, argén o combinaciones de los mismos. El gas puede calentarse. El gas puede ser
nitrégeno a aproximadamente 66 °C (150 °F) y puede aplicarse durante aproximadamente 24 horas. Posteriormente,
se puede aplicar una segunda capa de recubrimiento al componente del sistema del reactor y se puede secar mediante
el procedimiento descrito anteriormente. Después de que se haya aplicado la AML, la AML en al menos una de las
cerdas se puede proteger de la oxidacién mediante la introduccidén de una atmdsfera de nitrégeno y se debe proteger
de la exposicién al agua utilizando métodos conocidos por un experto en la técnica.

Las cerdas se pueden calentar después de la aplicacién de la AML para curar la AML sobre las cerdas y formar la
MPL. El curado de la AML puede dar como resultado que cierto grado del metal de la AML reaccione y/o se cohesione
con la cerda respectiva para formar la MPL que estd completamente cohesionada a la cerda o que tiene un nivel de
cohesién que permite que la MPL se adhiera adecuadamente a las cerdas mientras permite que partes de la MPL se
transfieran a la superficie interna del equipo de proceso a medida que el raspador flexible se mueve a través del equipo
de proceso.

La AML puede curarse a cualquier temperatura y presién compatible con el mantenimiento de la integridad estructural
de las cerdas. La AML se puede curar a una temperatura de aproximadamente 288 °C (550 °F) a aproximadamente
760 °C (1.400 °F), alternativamente de aproximadamente 343 °C (650 °F) a aproximadamente 732 °C (1.350 °F),
alternativamente de aproximadamente 371 °C (700 °F) a aproximadamente 704 °C (1.300 °F), alternativamente,
aproximadamente 527 °C (980 °F) a aproximadamente 538 °C (1.000 °F), alternativamente, aproximadamente 296 °C
(565 °F) a aproximadamente 304 °C (580 °F). El calentamiento puede llevarse a cabo durante un periodo de tiempo
de aproximadamente 1 hora a aproximadamente 150 horas, alternativamente de aproximadamente 5 horas a
aproximadamente 130 horas, alternativamente de aproximadamente 10 horas a aproximadamente 120 horas.

La AML se puede curar a presion atmosférica o por encima de ella en un intervalo desde aproximadamente la presion
atmosférica a aproximadamente 1482 kPa (215 psia), alternativamente de aproximadamente 138 kPa (20 psia) a
aproximadamente 1138 kPa (165 psia), alternativamente de aproximadamente 172 kPa (25 psia) a aproximadamente
793 kPa (115 psia).

La AML se puede curar a presiones subatmosféricas. Sin querer limitarnos a la teoria, el curado de la AML a presiones
subatmosféricas puede permitir el uso de temperaturas elevadas que promuevan la conversién rapida y casi completa
de la AML en MPL. El curado se puede realizar a presiones subatmosféricas de desde aproximadamente la presién
atmosférica hasta aproximadamente 0,13 Pa (1,9x10° psia), alternativamente de desde aproximadamente 97 kPa
(14 psia) hasta aproximadamente 1,3 Pa (1,9x10* psia), alternativamente de desde aproximadamente 69 kPa
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(10 psia) hasta aproximadamente 13 Pa (1,9x1072 psia). En estas condiciones, la formaciéon de una MPL con las
propiedades deseadas puede ocurrir en un periodo de entre aproximadamente 1 hora y aproximadamente 150 horas.

La AML se puede curar en condiciones reductoras. La curacién de la AML en condiciones reductoras puede facilitar
la conversién de la AML en una MPL. Los agentes reductores adecuados dependen del metal en la AML y son
conocidos por un experto en la técnica, por ejemplo, en presencia de un gas reductor (hidrégeno, monéxido de
carbono, hidrocarburos o combinaciones de los mismos, opcionalmente mezclados con un gas de mezcla
seleccionado entre uno o més de argbn, helio, nitrégeno y cualquier gas inerte) en una concentraciéon de
aproximadamente 100 % en volumen, alternativamente aproximadamente 90 % en volumen, alternativamente
aproximadamente 80 % en volumen, alternativamente aproximadamente 75 % en volumen, alternativamente
aproximadamente 50 % en volumen, alternativamente aproximadamente 25 % en volumen con cualquier saldo
compuesto por el gas mezclado.

El grosor del metal protector (en forma de MPL) depositado sobre cada una de las cerdas puede ser de
aproximadamente 25 pm (1 mil) a aproximadamente 2,5 mm (100 mil). No es necesaria la adherencia y/o aleacién
permanente del metal protector a las cerdas, ya que se desea la transferencia del metal protector desde las cerdas al
equipo de proceso. El metal protector de las cerdas se transfiere a la superficie interna del equipo de proceso a través
del contacto por friccién de las cerdas con la superficie interna del equipo de proceso.

La AML se puede aplicar a al menos una de las cerdas de un raspador flexible antes o después de ensamblar el
raspador flexible. Por ejemplo, se puede formar una AML y una MPL resultante en las cerdas antes de que estas se
coloquen en secciones de cerdas en un cable flexible o antes de que las cerdas se encapsulen parcialmente en un
cuerpo polimérico flexible. Alternativamente, la AML y la MPL resultante se pueden formar en cerdas después de
ensamblar el raspador flexible. Por ejemplo, las cerdas del raspador flexible se pueden recubrir con AML y luego curar
para formar la MPL en las cerdas. Para raspadores flexibles que tienen 1) un cuerpo flexible polimérico y 2) la AML (y
la MPL resultante) aplicada a una o méas cerdas parcialmente encapsuladas en el cuerpo flexible polimérico, cada
cerda que tiene una AML y una MPL resultante tiene: i) una parte de la cerda que se encapsula completamente en el
cuerpo flexible polimérico y que no tiene AML ni MPL, ii) otra parte de la cerda que esta recubierta de AML y la MPL
resultante y que no se encapsula en el cuerpo flexible polimérico, y opcionalmente, iii) una tercera parte que no se
encapsula y no se recubre con una AML y una MPL resultante.

Dicho método puede incluir, antes de eliminar el depésito de coque, identificar puntos calientes que comprenden un
depésito de coque y/o un depdsito de coque en una o mas superficies internas del equipo de proceso. La etapa de
identificacién se puede realizar utilizando cualquier técnica conocida en la técnica con la ayuda de esta divulgacién,
tal como imagenes térmicas infrarrojas (IR) y/o boroscopia.

Después del raspado inteligente, se seca la superficie interna del equipo de proceso, por ejemplo, utilizando aire
forzado que pasa a través del equipo de proceso sobre la superficie interna.

Las técnicas de descoquizacidn tipicas implican una progresién gradual de cerdas cada vez mas rigidas de un
raspador para eliminar los depésitos de coque y las floraciones de coque a expensas de eliminar la capa protectora
de metal del equipo de proceso ademas de la eliminaciéon del coque. La presente invencién mejora estas técnicas
tipicas porque la capa protectora de metal no se dafia durante la eliminacién de coque.

Las cerdas descritas en esta memoria se doblan y/o flexionan cuando entran en contacto con la superficie interna del
equipo de proceso. Los raspadores flexibles descritos en esta memoria se disefian para que las puntas de las cerdas
no raspen las superficies internas. Estas cerdas también se denominan en esta memoria cerdas doblables. Debido a
que las puntas de las cerdas doblables no entran en contacto con la superficie interna, el raspador flexible de la
presente invencién no raspa las superficies internas y la capa protectora de metal incluida en la superficie interna no
se dafia. La curvatura de los extremos de las cerdas doblables crea una superficie redondeada y lisa que entra en
contacto con la superficie interna del equipo de proceso, por lo que no se producen raspaduras a través de las puntas
de las cerdas. Ademas, la flexién de los extremos de las cerdas doblables contra la superficie interna del equipo de
proceso crea un area de contacto méas grande para cada cerda doblable en comparacién con las cerdas que no son
doblables. Ademas, las cerdas doblables no se doblan previamente antes de colocar el raspador flexible en el equipo
de proceso. Las cerdas doblables se doblan en respuesta al contacto con la superficie interna del equipo de proceso.
Las cerdas doblables pueden ser resilientes y pueden desenrollarse cuando se retiran del contacto con la superficie
interna del equipo de proceso.

La presente invencién puede funcionar a bajas presiones de raspado. Las técnicas tradicionales de descoquizacion
de raspadores utilizan presiones de fluido de 3,45 MPa (500 psig) a 6,89 MPa (1000 psig). Por el contrario, las técnicas
y los raspadores flexibles descritos en esta memoria utilizan una fuerza de fluido de menos de aproximadamente
413,7 kPa (60 psig). Por lo tanto, no es necesario el equipo de suministro de fuerza de fluido ni la fuente de fluido
necesarios para la descoquizacién de raspadores a alta presiéon. Funcionar a presiones més bajas es mas seguro y
reduce las especificaciones de presion de los equipos utilizados en la limpieza.

El flujo del fluido utilizado con los raspadores flexibles descritos es aproximadamente tres veces el volumen utilizado
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para los raspadores tradicionales. El mayor flujo de fluido proporciona una mayor cantidad de fluido para eliminar las
particulas de coque del area que esta siendo tratada por el raspador flexible.

Los raspadores flexibles incluyen una capa protectora de metal sobre una o mas cerdas y pueden recubrir nuevamente
el metal protector (por ejemplo, estafio microscépico) sobre la superficie interna del equipo de proceso y asi reforzar
la capa protectora de metal del equipo de proceso y/o transferir el metal protector a areas de la superficie interna
donde la capa protectora de metal se ha erosionado o se ha visto comprometida por los depésitos de coque. Es decir,
los raspadores flexibles descritos en esta memoria cumplen la doble funcién de limpiar los depésitos de coque de la
superficie interna del equipo de proceso y de recubrir la superficie interna limpia con el metal protector. Como tal, la
reaplicacion del metal protector (mediante la transferencia desde las cerdas del raspador flexible) se produce en la
misma etapa que la limpieza. En algunos casos, puede que no sea necesario un etapa separado para volver a aplicar
el metal protector a la superficie interna del equipo de proceso.

Como hay una capa protectora de metal sobre las cerdas, las cerdas se disefian para ser lo suficientemente suaves
como para no rayar la superficie interna que entra en contacto con las cerdas, por ejemplo, a través de una dureza
que es menor o igual a la dureza de la superficie interna del equipo de proceso.

El curado/reduccién de una capa de metal aplicada de las cerdas puede ocurrir a temperaturas de menos de 538 °C
(1000 °F) en las que la formacién de estannuro es muy lenta y por lo tanto incompleta, mientras que deja una capa
protectora de metal resultante gruesa en un estado reducido y ya no tiene un liquido que fluye libremente desde la
capa de metal aplicada.

La limpieza de depdésitos de coque utilizando los raspadores flexibles descritos en esta memoria reduce el tiempo de
limpieza. Por ejemplo, la limpieza de los tubos de horno de un reactor de reformado catalitico puede llevar mas de
seis dias para un solo tubo de horno utilizando raspadores y técnicas de descoquizacién tradicionales. Utilizando un
raspador flexible, se puede descoquizar una coleccién completa de tubos de horno dentro de un horno dentro de un
sistema de reactor de reformado catalitico, que contiene cincuenta y cuatro tubos de horno, durante un solo turno de
12 horas. Es decir, los depdsitos de coque limpios se pueden limpiar de un solo tubo de horno en un tiempo promedio
de aproximadamente 13 minutos. De esta forma se puede reducir el tiempo de limpieza de los equipos de proceso
(por ejemplo, el tubo de un horno).

El raspador flexible en el que la longitud total del raspador flexible es mayor que la longitud de ruta de una zona de
transicién del equipo de proceso evita que el raspador flexible quede atascado en la zona de transicién.

La invencién también elimina otros residuos y coque catalitico de la superficie interna del equipo de proceso sin dafiar
la superficie interna.

La invencion también puede limpiar eficazmente grietas (por ejemplo, las que se encuentran en las soldaduras) del
equipo de proceso donde pueden acumularse depésitos de coque y otros residuos.

Si bien se han mostrado y descrito aspectos preferidos de la invencidn, el experto en la técnica puede realizar
modificaciones de estos sin desviarse del espiritu y las descripciones de la invencién. Los aspectos descritos en esta
memoria son Unicamente ilustrativos y no pretenden ser limitativos. Son posibles muchas variaciones y modificaciones
de la invencién divulgada en esta invencidn y estan dentro del alcance de la invencién. Cuando se indican de forma
expresa intervalos numéricos o limitaciones, se debe comprender que dichos intervalos o limitaciones expresos
incluyen intervalos o limitaciones iterativos de una magnitud similar que se encuentran dentro de los intervalos o
limitaciones expresamente indicados (por ejemplo, de aproximadamente 1 a aproximadamente 10 incluye 2, 3, 4, etc;
mayor de 0,10 incluye 0,11, 0,12, 0,13, etc.). El uso del término "opcionalmente", con respecto a cualquier elemento
de una reivindicacién, pretende indicar que el elemento objeto es necesario, o alternativamente, no es necesario. Se
pretende que ambas alternativas estén dentro del alcance de la reivindicacién. Se debe comprender que el uso de
términos més amplios como comprende, incluye, tiene, etc. respalda términos mas limitados como consiste en,
consiste esencialmente en, compuesto sustancialmente por, etc.

Por consiguiente, el alcance de la proteccién no esta limitado por la descripciéon establecida anteriormente sino que
esta limitado Unicamente por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un raspador flexible (100, 200, 300, 400) para limpiar un depésito de coque de una superficie interna de un
equipo de proceso sin dafiar una capa protectora de metal de la superficie interna, que comprende:

un cuerpo flexible (110, 210, 310, 410) formado de un material polimérico, en donde el cuerpo flexible (110,
210, 310, 410) comprende un cuerpo polimérico moldeado formado de un material polimérico, en donde el
cuerpo polimérico moldeado comprende una parte axial (312, 412) y una pluralidad de partes radiales (314,
414) formadas en intervalos espaciados a lo largo de la parte axial (312, 412), y en donde un diametro de la
parte axial (312, 412) es menor que un didmetro exterior de cada una de la pluralidad de partes radiales (314,
414),

una pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420); en donde al menos una parte de cada una de la pluralidad de
cerdas (120, 220, 320, 420) se encapsulan parcialmente por el material polimérico del cuerpo polimérico
moldeado; caracterizado por que

al menos una de la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420) comprende una capa protectora de metal que
contiene estannuro.

2. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segln la reivindicacién 1, en donde el cuerpo flexible (110, 210,
310, 410) comprende:

al menos un espaciador de espuma de forma cilindrica (130, 230); y

un cable flexible (140, 240) que se extiende a lo largo de un eje longitudinal del raspador flexible (100, 200,
300, 400) y a través del al menos un espaciador de espuma de forma cilindrica (130, 230), teniendo el cable
flexible (140, 240) un extremo (142, 242) anclado a un extremo (102, 202) del raspador flexible (100, 200, 300,
400) y un extremo opuesto (144, 244) anclado a un extremo opuesto (104, 204) del raspador flexible (100, 200,
300, 400).

3. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segln la reivindicacién 2, en donde la pluralidad de cerdas (120,
220, 320, 420) se disponen en al menos una seccién de cerdas de forma cilindrica (122, 222, 322, 422) en la
que cada una de la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420) se extiende radialmente hacia fuera desde el eje
longitudinal del raspador flexible (100, 200, 300, 400), en donde un extremo del espaciador de espuma de
forma cilindrica (130, 230) esta en contacto con un extremo de la al menos una seccién de cerdas de forma
cilindrica (122, 222, 322, 422).

4. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segun la reivindicacién 3, en donde la pluralidad de cerdas (120,
220, 320, 420) de la al menos una seccidén de cerdas con forma cilindrica (122, 222, 322, 422) estan en una
configuracién en espiral, una configuracién de cepillo rotatorio, una configuracién de rueda rotatoria o una
combinacién de configuraciones en espiral, de cepillo rotatorio y de rueda rotatoria.

5. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segun la reivindicacién 2, en donde el cable flexible (140, 240) se
hace de un material que comprende polimero, acero o una combinacidén de polimero y acero, en donde el al
menos un espaciador de espuma de forma cilindrica (130, 230) se hace de una espuma de celda cerrada, y
en donde la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420) son cerdas de polimero, cerdas de acero o una
combinacién de cerdas de polimero y cerdas de acero.

6. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segun la reivindicacién 1, en donde al menos una parte de cada
una de la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420) que se encapsulan parcialmente por el material polimérico
del cuerpo polimérico moldeado estan en la parte axial (312, 412), una de la pluralidad de partes radiales (314,
414), o una combinacién de la parte axial (312, 412) y una de la pluralidad de partes radiales (314, 414).

7. El raspador flexible (100, 200, 300, 400) segln la reivindicacién 1, en donde la pluralidad de cerdas (120,
220, 320, 420) son cerdas de polimero, cerdas de acero, cerdas naturales o cualquier combinacién de cerdas
de polimero, cerdas de acero o cerdas naturales.

8. Un sistema (500) que comprende:

un equipo de proceso que tiene un depésito de coque formado sobre una superficie interna que comprende
una capa protectora de metal,

un raspador flexible (100, 200, 300, 400) segun la reivindicacién 1; y

una fuente de fluido que proporciona una fuerza de fluido de menos de aproximadamente 413685 Pa (60 psig)
a un extremo del raspador flexible (100, 200, 300, 400) haciendo que al menos una de la pluralidad de cerdas
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(120, 220, 320, 420) del raspador flexible (100, 200, 300, 400) entre en contacto con el depdsito de coque sin
dafar la capa protectora de metal de la superficie interna del equipo de proceso.

9. Uso de un raspador flexible (100, 200, 300, 400) segun la reivindicacién 1 para limpiar un depésito de coque
de una superficie interna de un equipo de proceso.

10. Uso segun la reivindicacion 9, en donde la limpieza de un depdésito de coque de una superficie interna de
un equipo de proceso comprende eliminar al menos una parte del depdsito de coque de la superficie interna
utilizando el raspador flexible (100, 200, 300, 400), y en donde la etapa de eliminacién comprende: colocar el
raspador flexible (100, 200, 300, 400) en el equipo de proceso de manera que la pluralidad de cerdas (120,
220, 320, 420) del raspador flexible (100, 200, 300, 400) estén en contacto con la superficie interna;

proporcionar una fuerza de fluido contra un extremo del raspador flexible (100, 200, 300, 400); y
poner en contacto el depésito de coque con al menos una de la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420).

11. Uso segln la reivindicacion 9, en donde después de la etapa de eliminacién, se realiza un raspado
inteligente para determinar una condicién de la superficie interna del equipo de proceso; y se vuelve a aplicar
un metal protector a cualquier parte de la superficie interna que tenga menos de un grosor umbral de la capa
protectora de metal.

12. Uso segln la reivindicacién 9, en donde durante el uso, al menos una parte de la capa protectora de metal
sobre al menos una de la pluralidad de cerdas (120, 220, 320, 420) se transfiere a la superficie interna del
equipo de proceso.

13. Uso segln la reivindicacién 9, en donde la limpieza del depésito de coque, comprende:

aromatizar hidrocarburos en un sistema de reactor de aromatizacién para producir un producto de
aromatizacién, en donde el sistema de reactor de aromatizacién comprende un horno que tiene una pluralidad
de tubos (510) dispuestos en el mismo, en donde la superficie interna (516) de cada uno de la pluralidad de
tubos (510) tiene una capa protectora de metal que comprende estannuro (514) dispuesta sobre la misma, y
en donde se forman depdsitos de coque sobre la capa protectora de metal de la superficie interna de uno o
méas de la pluralidad de tubos de horno (510);

detener la aromatizacion y dar servicio al sistema de reactor de aromatizacién mediante la eliminacién de al
menos una parte del depésito de coque de la superficie interna utilizando un raspador flexible (100, 200, 300,
400) segun la reivindicacién 1;

inspeccionar opcionalmente uno o més de la pluralidad de tubos de horno (510) mediante inspeccidn por video
o medicién ultrasénica; y

reanudar la aromatizacién de hidrocarburos en el sistema del reactor de aromatizacion.
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