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Aviso legal - Limitacion de responsabilidad

Este documento se proporciona Unicamente con fines
informativos. Aunque se ha hecho todo lo posible para garantizar
la exactitud y exhaustividad de la informacién contenida en el
mismo, MACOGA no asume ninguna responsabilidad por
errores, omisiones o por los resultados derivados del uso de esta
informacién.

La responsabilidad de la correcta seleccion, instalacion, operacion
y mantenimiento de los compensadores de dilataciéon recae
exclusivamente en el comprador y/o usuario final. Es obligacion
del comprador asegurarse de que todos los componentes se
utilicen estrictamente de acuerdo con las especificaciones de
diseno aplicables, las condiciones de servicio y las
recomendaciones proporcionadas en este manual.
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El incumplimiento de estas directrices o una evaluacion
inadecuada de la idoneidad del producto para la aplicacion
prevista puede dar lugar a una reduccion del rendimiento, dafos
en el equipo o lesiones personales, de los cuales el fabricante
no se hara responsable. Ademas, el incumplimiento de estas
directrices supondréa la cancelacion inmediata de cualquier
garantia aplicable.

En caso de duda o incertidumbre respecto a la interpretacion de
estas instrucciones o a la idoneidad del producto para el servicio
previsto, el usuario debe ponerse en contacto con MACOGA
antes de proceder.

Este manual no constituye una garantia, expresa o implicita, ni
modifica ni amplia los términos de ninguin acuerdo contractual
existente.


mailto:macoga%40macoga.com?subject=
https://www.macoga.com/en

Introduccién

Este manual proporciona directrices completas para la
manipulacién, instalacién, operacion y mantenimiento seguros
de los compensadores de dilatacion metalicos MACOGA.

Los compensadores de dilatacion con fuelle metélico son
componentes de alta precision disenados para absorber la
expansion térmica, las vibraciones y otros movimientos en los
sistemas de tuberias. Si se instalan correctamente y se utilizan
dentro de sus limites de diseho, los compensadores de dilatacion
pueden funcionar de forma fiable con un mantenimiento minimo
durante una larga vida util.

Las siguientes secciones detallan procedimientos y precauciones
generales para los compensadores de dilatacién (no especificos
de un modelo concreto), incluyendo la manipulacién, el
almacenamiento, la instalacién, la inspeccion, la operacion y el
mantenimiento.

Manipulacién de embalajes (cajas de
transporte)

Los compensadores de dilatacion metalicos suelen enviarse
en cajas o embalajes de madera pesados para su proteccion.
Una manipulacion inadecuada de estos embalajes puede
causar danos al compensador de dilatacion en su interior.
Manipule siempre los embalajes con cuidado y utilice el
equipo adecuado:

— Utilice personal y equipos cualificados: Las operaciones
de izado deben ser realizadas por personal capacitado
utilizando equipos de elevacion adecuados (carretillas
elevadoras, gruas, etc.). Asegurese de que los dispositivos
de elevacion estén certificados para la carga y se
encuentren en buen estado.

— Eleve utilizando los puntos designados: Siempre que
existan, utilice las orejetas de elevacion designadas en el
embalaje o base para el izado. Estos puntos de elevacion
estan disehados para soportar el peso. Si el embalaje
es de gran tamano o especialmente pesado, siga las
instrucciones especificas de izado indicadas en el propio
embalaje o proporcionadas por MACOGA.

— Evite movimientos bruscos o impactos: Desplace
el cajon de forma suave, sin sacudidas ni caidas. Los
impactos repentinos pueden deformar los fuelles o los
componentes internos. Al depositar el embalaje, bajelo
suavemente para evitar cargas de choque.

— Precauciones con el izado mediante grua: Al elevar
con grla, asegurese de que las eslingas no compriman ni
deformen el embalaje. Eleve en vertical; no arrastre ni tire
del embalaje con las eslingas en &ngulo. Si se utiliza un
gancho de grua, emplee una configuracion de eslingado
equilibrado (por ejemplo, izado a cuatro puntos) para
mantener el embalaje nivelado.
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— Siga las indicaciones del embalaje: Respete cualquier
marcado de manipulacién en el embalaje (como “Este
lado hacia arriba” o marcas del centro de gravedad). Estas
indicaciones ayudan a mantener la orientacion correcta y
a evitar vuelcos o inversiones del compensador durante
el transporte.

Instrucciones de almacenamiento

Un almacenamiento adecuado es fundamental para conservar
el estado del compensador de dilatacion antes de su instalacion.
Almacene los compensadores de dilatacion en un entorno
limpio, seco y protegido:

— Almacenamiento en interiores: Las cajas de los
compensadores de dilatacion o las unidades sueltas deben
mantenerse en una zona seca y cubierta. Protégelas de la
lluvia, la nieve y la humedad excesiva para evitar la corrosion
de las partes metdlicas. Si no es posible almacenarlas en
interiores, cubrelas con lonas impermeables y colécalas
elevadas del suelo, pero se recomienda el almacenamiento
interior en seco.

— Control ambiental: Evite la exposicion a temperaturas
extremas, cambios bruscos de temperatura o luz solar
directa durante el almacenamiento. Las variaciones
térmicas importantes pueden provocar condensacion y
favorecer la corrosion. Lo ideal es un almacén fresco (pero
sin heladas), seco y con ventilacion.

— Conservar en el embalaje original: No retire el
compensador de dilatacion de su embalaje original
hasta que esté listo para la instalacion. El embalaje de
MACOGA suele incluir tapas en las bridas o extremos,
envoltorios protectores y bolsas desecantes para controlar
la humedad. Estos elementos deben mantenerse en su
sitio para proteger los fuelles de la suciedad y la humedad.

— Posicionamiento en almacenamiento: Almacene el
compensador de dilatacién sobre una superficie plana,
preferiblemente sobre el palé de transporte o la base
de la caja. En el caso de compensadores con bridas, lo
ideal es almacenarlos con las bridas en posicién vertical
(apoyadas sobre una brida) o con las caras de las bridas
apoyadas, de modo que el fuelle no permanezca apoyado
sobre un costado bajo su propio peso durante periodos
prolongados. No apile objetos pesados sobre los embalajes
de los compensadores de dilatacion, ya que esto puede
aplastar los fuelles o deformar el bastidor.

— Almacenamiento a largo plazo: Si el compensador de
dilatacion debe almacenarse durante un periodo prolongado
(varios meses o afnos) o en condiciones atmosféricas
agresivas (por ejemplo, ambientes marinos o plantas
quimicas), consulte con MACOGA para procedimientos
especiales de almacenamiento.
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Desembalaje y manipulacién de los
compensadores de dilatacién

Cuando esté listo para instalar el compensador de dilatacion, un
desembalaje cuidadoso es esencial para evitar dafnos. El
elemento del fuelle es muy frecuentemente un componente
flexible de pared delgada y puede abollarse o rayarse facilmente
si se manipula de forma inadecuada. Utilice las siguientes
precauciones durante el desembalaje y la manipulacion:

— Personal experimentado: Solo debe permitirse al
personal experimentado desempaquetar y manipular los
compensadores de dilatacion. Antes de abrir el embalaje,
revise cualquier lista de empaque o instrucciones incluidas
o proporcionadas por MACOGA. Utilice el equipo de
proteccion personal adecuado (guantes, gafas de
seguridad, etc.) durante el desembalaje.

— Abra el cajon con precaucion: Retire los cierres o
abrazaderas del embalaje y levante la tapa o los laterales
con precaucion. Al abrir el embalaje, evite que objetos
punzantes entren en contacto con el fuelle. No utilice
cuchillas ni navajas que puedan cortar en profundidad el
embalaje y dafar el fuelle metalico.

— lzado del compensador de dilatacion: Nunca eleve un
compensador de dilatacion por el fuelle ni por las barras
de transporte, tirantes, bisagras u otros accesorios que no
estén disenados para el izado. Muchos compensadores de
dilatacion se envian con barras de transporte o de blogueo
(pintadas de amarillo) u otros dispositivos que inmovilizan
temporalmente el fuelle en una longitud fija. Estas barras
no son puntos estructurales de izado. Del mismo modo,
las varillas roscadas (tirantes), las placas de bisagra o
los herrajes de cardan no estan disenados para soportar
el peso total mediante elevacion y podrian doblarse o
romperse si se utilizan para izar. En su lugar, eleve el
compensador de dilatacion Unicamente por las orejetas
de elevacion designadas. Si no existen orejetas, utilice
eslingas de nailon alrededor de los extremos metalicos
(no alrededor del fuelle), por ejemplo, alrededor del cuello
de la tuberia o de la brida, para sostener el compensador.
Utilice una viga de separacion si es necesario para evitar
la presion de las eslingas sobre el fuelle.

— Evite el contacto con el fuelle: No fije cadenas ni ganchos
directamente a las ondas del fuelle. El fino metal del fuelle
puede sufrir dafos irreparables por cargas puntuales.
Tampoco arrastre ni haga rodar el compensador de
dilatacién por el suelo; llévelo siempre en un carro hasta
el lugar de instalacion.

— Inspeccion tras el desembalaje: Una vez retirado todo
el embalaje, inspeccione visualmente el compensador de
dilatacion en su totalidad. Verifique si el fuelle presenta
abolladuras, rayaduras o deformaciones que pudieran
haberse producido durante el transporte. Compruebe
también si las conexiones de los extremos (bridas o
extremos para soldar) presentan danos durante el envio.
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Si se observa algun dafio, comuniguelo inmediatamente al
departamento de Ingenieria/Inspeccién de MACOGA antes
de continuar, para que pueda realizarse una evaluacion.
Los danos cosméticos menores en la pintura pueden
retocarse, pero los dafios en el fuelle o en la superficie de
estanqueidad de la brida pueden requerir una evaluaciéon
especializada.

— No retire aun los dispositivos de transporte: Cualquier
dispositivo de bloqueo, inmovilizaciéon o transporte
(frecuentemente pintado de amarillo y claramente
identificado) debe permanecer en su sitio hasta que
se complete la instalacion. Estos dispositivos (barras
de transporte, espaciadores internos, etc.) preservan
la longitud correcta del compensador de dilatacion y
protegen el fuelle durante la manipulacion. Retirarlos
prematuramente podria permitir que el fuelle se extienda
o comprima de forma incontrolada, con riesgo de dafos.
Déjelos colocados hasta que el compensador esté
instalado en la tuberia y se hayan realizado todos los
ajustes o preconfiguraciones de instalacion (momento en
el cual se retiraran antes de la prueba de presion).

Instrucciones de instalacién

La instalacion de compensadores de dilatacion requiere especial
cuidado y debe ser realizada por técnicos cualificados
familiarizados con las précticas de instalacién de tuberias. Una
instalacion adecuada garantiza que el compensador de dilatacion
pueda moverse segun su diseno y evita esfuerzos indebidos
sobre el fuelle. A continuacion se presentan directrices generales
de instalacion:

— Preparacion y posicionamiento: Antes de la instalacion,
verifique cuidadosamente que tiene el compensador de
dilatacion correcto para el lugar y el servicio previsto:
confirme que los datos de la placa de identificacion o
etiqueta de MACOGA coinciden con los requisitos de
diseno del sistema. Cada compensador de dilataciéon esta
disefado para unas condiciones de operacion especificas;
instalar un compensador incorrecto en una ubicacion
determinada puede ser peligroso. Verifigue también que
lo esta colocando en la ubicacion correcta dentro del
sistema de tuberias segun los planos (los compensadores
de dilatacion suelen disenarse a medida para una posicion
especifica en la linea). Asegurese de que los extremos de
las tuberias o las bridas estén debidamente preparados:
limpie las caras de las bridas, retire las tapas protectoras
de los extremos y compruebe que no haya objetos
extranos (herramientas, restos de obra) en el interior del
compensador de dilatacion o de las tuberias adyacentes.
Incluso un tornillo suelto o una varilla de soldadura olvidada
dentro del fuelle puede causar danos al comenzar el
movimiento o el flujo, por lo tanto, asegurese de que las
ondas del fuelle estén libres de residuos.

— Juntasy alineacién: Si el compensador de dilatacion tiene
extremos con bridas, inserte juntas nuevas del material y
tamano correctos entre las bridas (salvo que se trate de
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una junta con cara tipo O-ring o extremos para soldar). No
utilice juntas viejas ni de tamanfo incorrecto que puedan
deslizarse hacia el interior. Alinee cuidadosamente el
compensador de dilatacion con las bridas o la tuberia: la
tuberfa debe aproximarse al compensador de dilatacién sin
forzar. No estire, comprima ni desplace el compensador
para compensar desalineaciones. Los compensadores de
dilatacién no estan disefados para corregir desalineaciones
de montaje, mas allad de tolerancias minimas. Forzar la
coincidencia de los orificios de los pernos haciendo palanca
o girando el compensador introducird una precarga no
deseada en el fuelle y puede reducir gravemente su vida
atil. En su lugar, ajuste los soportes de la tuberia o los
tramos intermedios para lograr la alineacion adecuada. A
menudo se recomienda dejar una brida suelta o un juego
de pernos sin colocar hasta que el compensador esté
posicionado, y luego acercar la brida hasta encontrarla.
Toda la tuberia debe estar correctamente soportada; el
compensador de dilatacion no esté disenado para soportar
el peso de tramos de tuberia colgantes o sin apoyo durante
la instalacion. Si el compensador de dilatacion es del tipo
con extremos para soldar, asegurese de que la separacion
entre los extremos de la tuberia y los del compensador sea
la indicada en el procedimiento de soldadura (hormalmente
una pequena separacion para permitir soldadura con
penetracion total). Sujete temporalmente el compensador
en la posicion correcta (utilizando eslingas o gatos) de
modo que no recaiga peso alguno sobre el fuelle durante
el punteado.

Anclajes y guias de tuberia: Los compensadores de
dilatacion deben instalarse en sistemas de tuberias que
dispongan de los anclajes y guias apropiados. Asegurese
de que todos los anclajes principales, anclajes intermedios
y guias de tuberia requeridos estén colocados y fijados de
forma segura antes de poner en servicio el compensador
de dilatacién. Todos los anclajes deben estar disenados
para soportar el empuje por presion vy las fuerzas derivadas
de la resistencia del fuelle. Nunca utilice un compensador
de dilatacion sin que estén instalados los anclajes y
guias especificados, ya que el empuje por presiéon puede
provocar la sobreextension o deformacioén del fuelle, y la
tuberfa podria desviarse de forma impredecible.

Orientacion y direccion del flujo: Muchos compensadores
de dilatacién disponen de un deflector interno (camisa)
o estan disefadas para instalarse con una orientacién
especifica respecto al sentido del flujo. Compruebe si el
compensador de dilatacion tiene una flecha o etiqueta de
direccion de flujo e instélela con la flecha apuntando en la
direccion del flujo del fluido. Ademas, tenga en cuenta la
orientacion del compensador en relacion con el drenaje:
si el sistema puede acumular condensacion, oriente el
compensador de dilatacién de manera que los puntos
de drenaje queden en la parte inferior o de forma que
no se acumule agua en el fuelle. Los compensadores de
dilatacion no deben instalarse al revés ni giradas respecto
a su posicion prevista, ya que esto puede afectar al
funcionamiento de las bisagras o cardanes (si los incluye).

Proteccion durante la soldadura: Si el compensador de
dilatacién va soldado en la linea, tome precauciones para
proteger el fuelle frente a posibles dafos por soldadura.
Antes de realizar cualquier trabajo de soldadura in situ
en las proximidades, cubra completamente el fuelle con
una manta ignifuga resistente al calor y libre de cloruros.
Esta proteccion (normalmente una tela de fibra cerdmica
o de fibra de vidrio recubierta de silicona) evitard que el
arco de soldadura, las salpicaduras de metal fundido o las
chispas de esmerilado entren en contacto con el fino metal
del fuelle. No permita que circule corriente eléctrica de
soldadura a través del fuelle: el compensador de dilatacion
no debe utilizarse como toma de tierra. Conecte la masa de
soldadura a la tuberfa (o a la brida del compensador) en el
mismo lado en el que se realiza el trabajo, para evitar que
la corriente atraviese el fuelle, lo que podria causar arcos
eléctricos en las ondas. Si se va a soldar el compensador de
dilatacién, siga el WPS (especificacion del procedimiento
de soldadura) correspondiente. Utilice el material de aporte
y la técnica recomendados para evitar un aporte térmico
excesivo que pueda deformar o sobrecalentar el fuelle.
Una vez finalizada la soldadura, limpie cualquier escoria
o restos de hilo del area; no utilice productos de limpieza
que contengan cloruros sobre o cerca de fuelles de acero
inoxidable, para evitar la corrosion por agrietamiento bajo
tension inducida por cloruros.

Preajuste y ajustes de instalacion en frio: En algunos
casos, los compensadores de dilataciéon se envian con un
preajuste determinado para adaptarse a determinadas
condiciones de instalacion. Silas instrucciones de MACOGA
indican que debe realizarse un posicionamiento previo
en campo del compensador de dilatacion (por ejemplo,
para compensar un gran cambio de temperatura entre la
instalacién y la operacion), siga esos pasos especificos
con precisién. Solo el personal capacitado debe realizar
cualquier preajuste, y este debe hacerse antes de fijar
el compensador en su lugar. Normalmente, el preajuste
implica desplazar el fuelle cierta distancia y reinstalar los
dispositivos de sujeciéon temporales hasta que la tuberia
esté asegurada. Si tiene dudas, consulte con MACOGA.
Cualquier preajuste o posicionamiento previo en campo
debe realizarse segun las instrucciones de MACOGA,
incluyendo tanto la direccion como la magnitud del
movimiento. Nunca extienda ni comprima el compensador
de dilatacion arbitrariamente para ajustar una separacion:
si la separacién no es correcta, resuelva el ajuste de la
tuberia en lugar de forzar el fuelle. No debe imponerse
ningin movimiento al compensador de dilatacion durante
la instalacion salvo el que haya sido previsto y disefado.
Imponer compresion, extension, desplazamiento lateral
o especialmente torsidn no previstos puede causar fallos
de funcionamiento o reducir considerablemente la vida Util
por fatiga del fuelle.

Asegurese de que el fuelle no se utilice para
soportar otros componentes. El fuelle estad disefado
exclusivamente para absorber movimientos térmicos,
vibraciones u otras dilataciones de la tuberia y no debe
soportar pesos ni esfuerzos de otros equipos como
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tuberfas, vélvulas u otros elementos. La tuberia debe estar
correctamente soportada y alineada para evitar transmitir
cargas al fuelle.

Retire todos los dispositivos de transporte y sujecion
una vez finalizada la instalacion: Todos los dispositivos
de transporte y sujeciéon deben retirarse en esta fase (una
vez completada la instalacion y antes de cualquier prueba
de presioén). Revise completamente el compensador y
retire cualquier dispositivo de inmovilizacién o barra de
transporte pintada de amarillo que haya sido dejada en
su lugar.

Comprobaciones finales de instalacion: Una vez que
el compensador de dilatacion esté atornillado o soldado
y toda la linea de tuberia esté completamente instalada,
realice una verificacién exhaustiva antes de las pruebas
o la puesta en servicio. Verifiqgue que el compensador
esté en su longitud neutra correcta (segun disenfo) una
vez retirados los dispositivos. Asegurese de que todos los
puntos de anclaje y las guias de tuberia estén instalados y
apretados conforme al disefo de la instalacién. Verifique
también los pernos de las bridas para comprobar que se
han ajustado con el par de apriete adecuado (apriete en
patrén cruzado y de forma progresiva). Si el compensador
incluye accesorios como tirantes o limitadores (habituales
en compensadores atirantados), asegurese de que las
tuercas y los sistemas de bloqueo de estos elementos
estén correctamente ajustados segun las instrucciones
de MACOGA (normalmente con separaciones o ajustes
especificados para controlar el movimiento). Finalmente,
despeje el &rea de herramientas o residuos. En este punto,
el compensador de dilatacion esté listo para la prueba de
presion y la puesta en marcha.

Inspeccién previa a la prueba de
presiéon

Después de instalar el compensador de dilatacion, pero antes
de realizar cualquier prueba de presion en el sistema de
tuberias, es necesario llevar a cabo una inspeccion detallada.
Esta inspeccion verifica que el compensador de dilatacion esté
correctamente instalado y sea seguro para presurizar. Utilice la
siguiente lista de verificacién antes de realizar la prueba
hidrostatica o neumatica del sistema:

Colocacion correcta: Confirme que el compensador
de dilatacion esté instalado en la ubicacion adecuada
dentro del sistema, conforme a los planos de disefo
o al isométrico de tuberias. Puede haber multiples
compensadores de dilatacién en un sistema; asegurese
de que cada uno esté en la linea y orientacién correctas
(por ejemplo, en la seccién adecuada de la tuberia o en la
tobera correspondiente del equipo).

Sentido del flujo: Verifique que el compensador de
dilatacion esté orientado segun el flujo previsto. Cualquier
flecha de direccién de flujo en el compensador debe
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coincidir con el sentido real del flujo en la tuberia. Esto es
especialmente importante si el compensador tiene una
camisa interior o esta disefada para soportar presiéon en
una direccion determinada.

Retirada de barras de transporte: \Verifique que todas
las barras de transporte, abrazaderas de transito u otros
dispositivos temporales hayan sido retirados antes de la
prueba. Es facil olvidar algin elemento de sujecién de
transporte; si no se retiran, pueden impedir el movimiento
adecuado del compensador o incluso danar el fuelle cuando
el sistema se presuriza. Las barras pintadas de amarillo o
los soportes etiquetados son sefnales claras: asegurese de
que nada que deba retirarse permanezca colocado.

Medio para prueba hidrostatica (agua libre de cloruros):
Si se va a realizar una prueba de presién hidrostatica, utilice
Unicamente agua limpia con bajo contenido en cloruros.
El uso de agua con alto contenido de cloruros (como
agua de mar no tratada o ciertos suministros de agua
potable) sobre fuelles de acero inoxidable puede causar
fisuracién por corrosion bajo tensién inducida por cloruros,
especialmente si el fuelle se mantiene bajo presiéon con
esa agua durante un tiempo prolongado. Para probar
fuelles de acero inoxidable austenitico, se recomienda
el uso de agua desionizada o destilada, o agua de red
con inhibidor de corrosion, para evitar este riesgo. Tras la
prueba, debe drenarse el agua y secarse el sistema. Si
en lugar de una prueba hidrostéatica se planea una prueba
neumatica, deben seguirse precauciones especiales de
seguridad debido a la energia acumulada, y las pruebas
neumaticas estan limitadas a un multiplo inferior de la
presion de diseno segun las recomendaciones normativas.

Soportes estructurales: Inspeccione todas las estructuras
de soporte, anclajes y guias asociadas al compensador de
dilatacién para asegurarse de que se han instalado segun
el disefio y estan firmemente fijadas. Los anclajes deben
estar apretados y ser capaces de soportar el empuje. Las
gufas de tuberfa deben estar correctamente espaciadas
y no bloquear la tuberia (las guias deben permitir el
movimiento axial). Si algun soporte es provisional o se
dejo6 sin soldar a la espera de la prueba, complételo ahora:
el sistema debe encontrarse en su configuracion final.

Verificacion de alineacion: Examine el compensador
de dilatacion para detectar cualquier desalineaciéon o
deformacién indebida. No debe haber desplazamientos
visibles entre el fuelle y las bridas o los extremos de la
tuberia, a menos que se haya considerado durante la
fase de disefno. Las desalineaciones pueden detectarse
frecuentemente mediante separaciones desiguales en los
lados de los pernos de brida o mediante fuelles inclinados.
Si hay desalineacion que exceda las tolerancias permitidas,
debe corregirse antes de la presurizacion. Recuerde que
los compensadores de dilatacion no estan disenados para
compensar grandes desajustes de instalacion.

Preparacion para inspeccion de fugas: Aunque aun
no se ha aplicado presién en el sistema, asegulrese de
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que cuando se aplique, podra acceder y examinar el
compensador de dilatacion. Retire cualquier aislamiento
o revestimiento que cubra el fuelle (si va a aislarse mas
adelante, manténgalo descubierto durante la prueba).
Planifigue disponer de buena iluminacion y acceso seguro
(andamios o escaleras si esté a altura) para observar el
compensador durante la prueba.

Todo lo incluido en esta lista de verificacion debe estar conforme
antes de presurizar el sistema. Solo una vez verificados estos
puntos debe realizarse la prueba de presion.

Una presion de prueba excesiva puede sobrecargar el fuelle. Por
lo tanto, el cddigo aplicable, los planos aprobados, la aplicaciéon
especifica y todas las condiciones de disefio y ensayo relevantes
deben revisarse cuidadosamente antes de la prueba.

Inspeccién durante y tras la prueba
de presién

Cuando el sistema se presurice para la prueba (y durante la
puesta en marcha inicial), el compensador de dilatacion debe
ser supervisado de cerca. El objetivo es asegurarse de que el
compensador funcione correctamente bajo presiéon y detectar
de inmediato cualquier problema (como fugas o inestabilidad).
Durante la prueba de presion y justo después (mientras el
sistema permanece presurizado o inmediatamente tras la
despresurizacion), inspeccione lo siguiente:

— Fugas o pérdida de presion: Compruebe si hay fugas
en el compensador de dilatacion durante la prueba. Esto
incluye fugas a través del fuelle (lo que indicarfa una fisura
o poro en el fuelle) o en las conexiones de brida (fugas
en la junta de estanqueidad). Si la prueba es hidrostatica,
busque la formaciéon de gotas de agua; si es neumatica
(aire 0 gas), escuche posibles silbidos o utilice una solucién
jabonosa sobre el fuelle y las soldaduras para detectar
fugas. Supervise también el mandmetro: una pérdida de
presion puede indicar una fuga en el sistema. No se admite
ninguna fuga durante una prueba de presion; si se detecta
alguna, despresurice e investigue la causa.

— Estabilidad del fuelle: Observe el fuelle para comprobar
su estabilidad bajo presion. Es posible que el fuelle se
expanda ligeramente (axialmente) si el empuje por presion
absorbe alguna holgura, pero no debe deformarse ni
retorcerse. Si observa que el fuelle comienza a curvarse
o distorsionarse de forma significativa, o que aparecen
abultamientos extranos, detenga la prueba de inmediato,
va que esto puede indicar falta de restriccion o que el fuelle
no esta adecuadamente dimensionado para la presion de
prueba.

— Fijacion de anclajes y guias: Inspeccione todos los
anclajes, guias y demas soportes durante la presurizacion
para asegurarse de que permanecen firmes. Ningun anclaje
debe mostrar signos de movimiento o esfuerzo (escuche si
hay ruidos en los anclajes, observe si hay desplazamientos).
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Las guifas deben mantener la tuberia alineada; no debe
haber desviaciones laterales significativas entre guias. Si
alguin soporte cede o si la tuberia se desplaza de forma no
prevista, reduzca la presion y refuerce los soportes antes
de repetir la prueba. Todas las tuercas de tirantes, ejes de
bisagras, etc., deben permanecer apretadas.

— Movimientos simultaneos: Si es posible, mida u observe
el movimiento del compensador de dilatacion durante
la prueba. Puede que no se mueva mucho si la prueba
se realiza a temperatura ambiente (todavia sin actuar
la expansiéon térmica), pero la presion puede provocar
una ligera extension del fuelle. Asegurese de que este
movimiento sea el previsto y no excesivo. Tras la prueba,
al liberar la presién, el compensador debe volver a su
longitud original. Cualquier deformacién permanente
del fuelle después de la prueba indica sobrecarga. En tal
caso, consulte con MACOGA antes de poner el sistema
en funcionamiento.

— Inspeccidon posterior a la prueba: Inmediatamente
después de la prueba, realice una nueva revision del
compensador de dilatacién. Observe el fuelle en busca
de signos nuevos de fatiga (como puntos brillantes que
indiquen contacto entre ondas del fuelle, grietas nuevas,
etc.). Si la prueba fue hidrostéatica, seque bien el fuelle y
las bridas para evitar cualquier corrosion.

Al inspeccionar cuidadosamente durante y después de la prueba
de presion, se asegura de que el compensador de dilatacion y
sus soportes funcionen correctamente antes de poner el sistema
en operacién regular. Cualquier problema puede solucionarse
mientras el sistema aun estéa fuera de servicio.

Inspeccién periddica en servicio

Los compensadores de dilataciéon metalicos estan disenados,
por lo general, para una larga vida Util con requisitos minimos
de mantenimiento. Sin embargo, como parte de un programa
integral de mantenimiento preventivo, deben someterse a
inspecciones rutinarias a lo largo de su vida operativa. Realizar
evaluaciones periédicas en servicio permite detectar a tiempo
posibles problemas y garantiza que el compensador de dilatacion
contintie funcionando de forma fiable y conforme a los
parametros de disefo originales. La frecuencia de inspeccion
puede depender de la severidad de la aplicacion, pero se
recomienda realizar inspecciones visuales al menos una vez al
ano (con mayor frecuencia en servicios de alta frecuencia de
ciclos o de alta temperatura y presién). Puntos clave a verificar
durante las inspecciones en servicio:

— Movimiento y funcionamiento: Observe el compensador
de dilatacion durante el funcionamiento normal (cuando
el sistema se encuentra a temperatura/presion) para
comprobar si esta absorbiendo los movimientos térmicos
segun lo previsto. El fuelle del compensador de dilatacién
debe expandirse, contraerse o desviarse en las magnitudes
esperadas.
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Vibraciones o movimientos inesperados: Compruebe si
existen vibraciones en el fuelle o en la tuberia adyacente.
Las vibraciones excesivas pueden fatigar el fuelle. Si se
detecta movimiento vibratorio, considere anadir soportes
o contactar con MACOGA para un andlisis de vibraciones.
Asimismo, si el proceso implica pulsaciones de presion
(por ejemplo, bombas de émbolo o compresores
alternativos), asegurese de que el fuelle no entre en
resonancia. Los movimientos inesperados o ciclicos mas
alla de la expansion térmica (por ejemplo, debidos a picos
de presion) deben identificarse y mitigarse en la medida
de lo posible.

Estado del fuelle: La condicion del fuelle debe evaluarse
cuidadosamente durante cada inspeccion periddica en
servicio, con el fin de detectar de forma temprana cualquier
signo de degradacion, fatiga o dafo estructural. Mediante
una inspeccion visual detallada, deberé confirmarse que:

+ No existen grietas, fisuras o perforaciones visibles
en la pared del fuelle, en las raices o crestas de las
ondas, incluyendo zonas de soldadura longitudinal,
circunferencial y dreas adyacentes. Cualquier indicio de
fisuracion o posibles trayectorias de fuga se considerara
inaceptable.

+ No se observa abombamiento, pandeo o deformacion
local de las ondas. Las convoluciones deben mantener
su geometria original, sin signos de deformacion
plastica, inestabilidad o distorsion provocadas por
sobrepresion, sobrecarga térmica o pérdida de
estabilidad.

+ No existen signos de dafo por fatiga o desgarro, tales
como microfisuras, adelgazamiento progresivo del
material, muescas superficiales o roturas localizadas,
especialmente en las raices de las ondas, donde las
tensiones ciclicas son maximas.

Adicionalmente, se debera prestar especial atencion a:

+ Las zonas proximas a cordones de soldadura, anillos
de refuerzo y transiciones hacia las conexiones finales.

- Areas con decoloracion superficial, que puedan indicar
sobrecalentamiento o sobreesfuerzo localizado.

+ Posibles dafnos debidos a vibraciones, impacto de
cuerpos extranos o interferencias mecanicas externas.

Estado externo y corrosion: Realice una inspeccion
visual de todas las superficies externas del compensador
de dilatacion, incluyendo el fuelle, los extremos, las bridas
y los elementos de fijacion. Busque signos de corrosion
externa. La corrosion puede manifestarse como o6xido
(en componentes de acero al carbono) o como picaduras
o decoloracién en acero inoxidable. Deben investigarse
los depdsitos inusuales o acumulaciones sobre el fuelle.
Si el fuelle esta cubierto o pintado, compruebe si hay
ampollas o desprendimientos que puedan indicar corrosion
subyacente.

— Revision de componentes mecanicos: Inspeccione todos
los elementos de fijacion: bisagras, anillos cardan, tirantes,
limitadores, tornillos, tuercas y pernos del compensador
de dilatacion. Compruebe si hay holguras o aflojamiento
en estos componentes. Cualquier tuerca o perno flojo en
los elementos de restriccion debe apretarse con el par de
apriete adecuado. Verifigue el desgaste en los pasadores
de bisagra, si corresponde. Si el compensador dispone de
carcasas o coberturas aislantes, asegurese de que estén
intactas y que no rocen con el fuelle.

— Anclajes y guias: Durante la inspeccion, compruebe
también que los puntos de anclaje y las guias de la
tuberia sigan en perfecto estado. Con el tiempo, los
anclajes pueden aflojarse o los soportes de hormigén
agrietarse: asegurese de que los anclajes principales
siguen cumpliendo su funciéon correctamente. Las guias
deben revisarse para comprobar su alineacion; cualquier
guia que se haya desplazado o que bloquee la tuberfa debe
corregirse. Cualquier indicio de pandeo o desalineacion
de la tuberia que haya aparecido debe corregirse, ya que
puede transferir esfuerzos no deseados al compensador
de dilatacion.

— Acumulacion de residuos y suciedad: Asegurese de que
no se haya acumulado polvo, suciedad u otras particulas
extranas entre las ondas del fuelle. En entornos exteriores
o polvorientos, pueden acumularse residuos dentro de las
ondas del fuelle. Esto puede restringir el movimiento del
fuelle y generar concentraciones de esfuerzo. Elimine
cuidadosamente cualquier acumulaciéon de este tipo
(consulte los Procedimientos de mantenimiento mas
adelante para los métodos de limpieza). Si el sistema
estéd aislado, compruebe que no se haya filtrado agua vy
provocado apelmazamiento del aislamiento o corrosion
en el fuelle.

— Signos de fugas: Aunque no haya una fuga activa
aparente, busque signos indicativos de fuga en el fuelle
o en las bridas: por ejemplo, restos de fluido seco del
proceso, gotas colgando o un olor inexplicable alrededor
del compensador de dilatacion. Cualquier signo de fuga en
el fuelle (aunque sea un poro diminuto) requiere actuacion
inmediata. Algunos compensadores de dilatacion criticos
pueden incorporar sistemas de monitorizacion como
fuelles de doble capa testables y detectores de fuga
(pequenos orificios en la capa interior con un tapén para
detectar si esta se ha fisurado). Verifique estos dispositivos
y compruebe si se han activado.

Documente los resultados de cada inspeccion. Si se detecta
alguna anomalia o dafo, péngase en contacto con MACOGA
para recibir asesoramiento sobre si el compensador de dilatacion
puede continuar en servicio o debe ser reemplazado o reparado.
Normalmente, la corrosion externa, el aflojamiento de elementos
de fijacion o la acumulacion de suciedad pueden resolverse
mediante mantenimiento, pero la deformacion, fisuracion o fuga
del fuelle suelen implicar que el compensador de dilatacién debe
ser reemplazado por motivos de seguridad.
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Instrucciones generales de operacién

Una vez instalados, los compensadores de dilataciéon funcionan
de forma automatica y, por lo general, no requieren intervencion
por parte del operador. Sin embargo, los operadores e ingenieros
deben tener en cuenta ciertas directrices y consideraciones
operativas para garantizar que los compensadores de dilatacion
no se vean sometidos inadvertidamente a condiciones
perjudiciales. A continuacion se presentan instrucciones
generales de operacion y precauciones para sistemas que
incorporan compensadores de dilatacion metalicos:

Funcionamiento dentro de los limites de diseno: El
sistema debe operar siempre dentro de los limites de
presion, temperatura y movimiento especificados para el
compensador de dilatacion. No deben superarse durante
el funcionamiento normal las tolerancias de disefo del
compensador de dilatacion (movimientos axial, lateral,
angular). Si se prevé una condicién de funcionamiento
que se acergue o supere estos limites (por ejemplo, un
aumento inesperado de temperatura o una sobrepresion),
deben tomarse medidas para mitigarla (valvulas de alivio,
rampas de temperatura lentas, etc.). Nunca se debe
exceder intencionadamente la presién o temperatura
maxima del compensador de dilatacion con el fin de
“ponerlo a prueba”; a diferencia de una tuberia estatica,
el fuelle tiene una vida Util por fatiga limitada que puede
reducirse drasticamente si se sobrecarga. Los codigos
y normas imponen factores de seguridad en el disefo
de compensadores de dilatacion, pero estos no deben
consumirse en operacion; estan ahi como medida de
proteccion.

Arranque y parada térmica: Durante el calentamiento
o enfriamiento del sistema, lleve la temperatura y la
presion de forma gradual si es posible, para permitir que
el compensador de dilatacion responda suavemente. Evite
los choques térmicos bruscos. Por ejemplo, en una linea de
vapor, caliente la linea lentamente y asegurese de purgar el
condensado, en lugar de introducir vapor a alta presion de
forma repentina en una linea fria. Los cambios graduales
reducen el riesgo de movimiento brusco o deformacion
del fuelle. Si el sistema debe alcanzar rapidamente la
temperatura de operacién desde ambiente, asegurese
de que el compensador de dilatacion y los anclajes estan
disenados para soportar ese movimiento rapido.

Evitar torsion y esfuerzos no deseados: El sistema
de tuberias debe funcionar de manera que no imponga
fuerzas o movimientos no deseados sobre el compensador
de dilatacion. No permita que los compensadores de
dilatacion absorban movimientos torsionales, ya que no
estan disenados para rotacion. Del mismo modo, si con
el tiempo se produce una desalineacion de equipos, debe
corregirse y no confiar en que el compensador de dilatacion
compense continuamente un desajuste importante. Los
operadores deben informar sobre cualquier movimiento
o vibracién inusual de la tuberfa; estas condiciones deben
investigarse y no darse por inofensivas. Por ejemplo, el
golpe de ariete o los picos de presion pueden generar
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cargas momentaneas superiores a las de diseno del
compensador. Si ocurren estas condiciones, puede ser
necesario instalar amortiguadores o dispositivos anti-
sobrecarga para proteger el fuelle.

Mantenimiento de anclajes y soportes: \erifiqgue que
todos los soportes de tuberia y anclajes permanezcan
seguros y funcionales mientras el sistema esta en
funcionamiento. Las revisiones operativas deben incluir la
deteccion de signos como soportes de muelle colapsados
o garras de anclaje danadas, ya que estos fallos pueden
transferir cargas no deseadas al compensador de dilatacién.
Si un anclaje falla durante el servicio, debe detenerse el
sistema y corregirse el problema antes de volver a ponerlo
en marcha. Sin anclaje adecuado, el compensador de
dilatacién puede verse forzado més alld de sus limites por
el empuje de presion, con riesgo de danos graves.

Consideraciones ambientales: Si el compensador de
dilatacion esté ubicado en exteriores o en un entorno
corrosivo, las operaciones rutinarias deben incluir su
proteccién frente a dichos factores. Por ejemplo, en una
atmaodsfera marina, lave el compensador ocasionalmente
con agua dulce para eliminar depésitos salinos (cuando
el sistema esté parado v frio), y asegurese de que las
cubiertas protectoras estén colocadas. En zonas con
presencia de residuos o particulas, considere utilizar un
protector de fuelle. Durante el funcionamiento normal,
no permita que el aislamiento o recubrimiento térmico
del compensador se sature de agua; una manta aislante
empapada puede provocar corrosion externa.

Observacion periddica: Los operadores deben incluir el
compensador de dilatacion en sus rondas de vigilancia.
Una rapida inspeccion visual durante la operacion puede
detectar incidencias: por ejemplo, si se observa que el
fuelle “vibra” o se mueve de forma intermitente, esto
puede indicar vibraciones inducidas por el flujo; oir un
golpeteo metélico podria indicar un tirante suelto. Forme
a los operadores para que reconozcan el comportamiento
normal de los compensadores de dilatacién y detecten
sefales preocupantes. Muchas organizaciones incluyen los
compensadores de dilatacion en sus listas de verificacion,
especialmente en sistemas de alta temperatura o criticos.

No realizar modificaciones en servicio: No modifique
ni altere un compensador de dilatacién en servicio. Por
ejemplo, no apriete los tirantes para intentar “bloquear” el
compensador: estos tirantes (si existen) estan calibrados
en fabrica para limitar el recorrido y no estan disefiados
para restringir el compensador de forma rigida durante la
operacion. Del mismo modo, no retire coberturas externas
ni pernos del compensador de dilatacién mientras esté en
funcionamiento (salvo tareas autorizadas de mantenimiento
y con el sistema despresurizado). En caso de fallo, no
realice modificaciones improvisadas. Siempre consulte
con MACOGA para asegurar una resoluciéon adecuada del
problema.
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Paradas de emergencia: En caso de emergencia (como
una rotura de tuberfa o una valvula atascada que cause
sobrepresioén), es importante aliviar la presion del sistema,
incluida la que afecta a los compensadores de dilatacion.
Los compensadores de dilatacién pueden soportar
presiones a corto plazo hasta cierto punto, pero si se
supera su presion de prueba (generalmente ~1,5x la de
disefo), pueden ceder o romperse. Asegurese de que
los dispositivos de alivio de presion estén operativos para
proteger tanto el compensador como el resto del equipo.
Los operadores deben saber que, si un compensador de
dilatacion falla (por ejemplo, si se rompe un fuelle), deben
despresurizar e aislar inmediatamente ese tramo del
sistema por seguridad.

Cumplimiento normativo en la operacion: Recuerde que
las normas del sector (EJMA, ASME, EN) no solo guiaron
el diseno e instalacion del compensador de dilatacion, sino
gue también definen su uso operativo. Cumplir con estas
normas en la practica implica operar el compensador de
dilataciéon conforme a su diseno previsto.

Procedimientos de mantenimiento

Los compensadores de dilatacion metélicos requieren poco
mantenimiento en servicio, ya que no contienen piezas que
necesiten lubricacion o ajuste regular (mas alla de la verificacion
del apriete de pernos y herrajes). Sin embargo, un buen programa
de mantenimiento debe incluir tareas periédicas para garantizar
que el compensador de dilatacién se mantenga en condiciones
optimas. A continuacién se indican los procedimientos de
mantenimiento recomendados:

— Limpieza regular: Mantenga el compensador de dilatacion
limpio para asegurar su correcto funcionamiento. Cuando
el sistema esté fuera de servicio, retire cualquier residuo
atrapado entre las ondas del fuelle, ya que puede restringir
el movimiento y causar danos. Evite el uso de cepillos de
alambre, estropajos metalicos o productos de limpieza con
cloruros, ya que pueden rayar o corroer el metal. En su
lugar, limpie suavemente con un pano o cepillo suave y un
limpiador suave no corrosivo, como alcohol isopropilico. La
limpieza ligera y regular ayuda a prevenir la acumulacion
de residuos con el tiempo.

Inspeccion y seguimiento: Las inspecciones visuales
periddicas son esenciales. Durante las paradas de
mantenimiento, el personal debe comprobar si hay signos
de desgaste, corrosion, fugas en juntas y elementos de
fijacion sueltos. Mantenga un registro del estado de cada
compensador para hacer un seguimiento de su evoluciéon
y planificar sustituciones antes de que los problemas se
vuelvan criticos.

Recubrimientos protectores y entorno: En entornos
agresivos, asegurese de que el recubrimiento original se
mantenga en buen estado. Repinte las zonas expuestas
si es necesario para evitar la oxidacién. Los fuelles suelen
fabricarse en acero inoxidable o aleaciones de niquel,
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materiales que ofrecen una excelente resistencia a la
corrosion y que, por lo tanto, normalmente no se pintan
ni se tratan con recubrimientos protectores. Sin embargo,
si los fuelles estan fabricados en otros materiales
mas susceptibles a la corrosion, deberan seguirse las
recomendaciones especificas de MACOGA para garantizar
una proteccion adecuada y un rendimiento duradero.

Mantenimiento del aislamiento: Si el compensador de
dilatacion estéa aislado, asegurese de que el sistema de
aislamiento original se mantenga en su sitio y en buen
estado.

Funcionamiento dentro de los limites de disefno:
Una parte esencial del mantenimiento es la operacion
adecuada: asegurese de que el compensador de dilatacion
no esté expuesto a cargas, movimientos o temperaturas
que excedan sus limites de disefo durante el uso normal.

Reparacion y sustitucion: En general, los fuelles
metadlicos de los compensadores de dilatacion no son
reparables en campo si el elemento del fuelle falla (grietas
o fugas). MACOGA puede sustituir un fuelle, realizar
reparaciones por soldadura o instalar fuelles tipo clamshell,
pero esto estd fuera del mantenimiento habitual y debe
realizarse en las instalaciones de MACOGA o in situ por el
equipo técnico de MACOGA. Si una inspeccién revela un
defecto grave, como una grieta en una onda o una fuga por
microagujero, planifique la sustitucién del compensador de
dilatacién en cuanto sea posible y seguro hacerlo.

Consulte con MACOGA: Si no esta seguro sobre el
estado de un compensador de dilatacién o sobre cémo
darle mantenimiento, no dude en contactar con nuestros
especialistas. MACOGA también ofrece servicios de
inspeccién in situ o formacion para su personal de
mantenimiento.

Al seguir estas practicas de mantenimiento, contribuird a que
los compensadores de dilatacién alcancen su méxima vida Util
y funcionen con seguridad. Los compensadores de dilatacion
bien mantenidos protegen sus tuberias y equipos al absorber
los movimientos segun lo previsto, mientras que descuidarlos
puede provocar fallos imprevistos. Afortunadamente, con
inspecciones regulares y un mantenimiento minimo, los
compensadores de dilatacion metélicos suelen funcionar durante
muchos anos sin problemas.
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Este manual se basa en las mejores practicas y normas del
sector, y estd destinado Unicamente a fines informativos
generales. También refleja la experiencia y el conocimiento
técnico acumulados por MACOGA a lo largo de los afos en el
diseno vy la fabricacién de compensadores de dilatacion.

En casos especificos, consulte siempre la documentacion oficial
de MACOGA para obtener instrucciones, requisitos, limitaciones
0 precauciones de seguridad aplicables a un modelo concreto.
Utilice profesionales cualificados para todos los trabajos de
instalacion y mantenimiento, y cumpla con la normativa de
seguridad y los cédigos de ingenieria aplicables en su instalacion.
Con un cuidado y funcionamiento adecuados, los compensadores
de dilatacion metélicos aumentaran la longevidad v fiabilidad de
sus sistemas de tuberias al absorber de forma segura los
movimientos y las vibraciones segun lo previsto.
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