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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 MACOGA 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.
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Introduccién

Este manual proporciona directrices para la correcta y segura
manipulaciéon, almacenamiento, instalacién, operacién y
mantenimiento de los compensadores de dilatacion de goma
MACOGA.

Los compensadores de dilatacion de goma son conectores
flexibles fabricados, en la mayoria de los casos, con elastémeros
naturales o sintéticos, refuerzos textiles y piezas metdlicas. Se
instalan en sistemas de tuberias para absorber la dilatacion
térmica, el movimiento mecanico, la vibracién y el ruido, aliviando
asi los esfuerzos sobre equipos como bombas, véalvulas y
tuberias. Las caracteristicas principales de los compensadores
de dilatacién de goma incluyen la capacidad de admitir
movimientos multidireccionales (axiales, laterales y angulares)
en una sola unidad, un excelente efecto amortiguador frente a
vibraciones vy ruidos, y resistencia a la abrasién y a la accion
quimica.

Al incorporar compensadores de dilatacion de goma MACOGA,
los ingenieros pueden resolver problemas de dilatacion térmica,
vibracion, pulsaciones de presion, desalineacion y ruido en los
sistemas de tuberfas, mejorando la vida Util y la fiabilidad de los
equipos.

Manipulacién de embalajes (cajas de
transporte)

Los compensadores de dilatacion de goma se envian a menudo
en cajas o embalajes para protegerlos durante el transporte. La
manipulacion adecuada de estos contenedores de envio es
fundamental para evitar danos:

— Inspeccion a la recepcion: Cuando llegue el envio,
examine la caja para comprobar si presenta algun signo de
dano. Si la caja esté dafnada, inspeccione el compensador
de dilatacién en su interior para detectar posibles
desperfectos.

Levantamiento y traslado cuidadosos: Utilice el equipo
adecuado (carretilla elevadora o gria con correas) para
levantar y mover la caja. Mantenga la caja orientada seguin
las marcas (por ejemplo, «Este lado arriba») para evitar
cargas indebidas sobre el compensador de dilatacion. Si el
compensador de dilatacion es de gran tamano y dispone
de ojales o pernos de elevacion, estos deben usarse para
levantarlo una vez abierta la caja. Evite dejar caer la caja o
golpearla bruscamente.

No retirar el embalaje demasiado pronto: No abra
la caja ni retire el compensador de dilatacion de su
embalaje protector hasta que esté listo para instalarlo. El
desembalaje prematuro puede exponer el compensador
de dilatacion de goma a la radiacién ultravioleta, al ozono
o a dafos accidentales. Si el compensador de dilatacion
debe permanecer en la caja para su almacenamiento,
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consulte las instrucciones de almacenamiento relativas a
los requisitos ambientales.

Evitar objetos punzantes: Al abrir la caja, proceda con
precaucion. Corte las cinchas o abra las cajas de madera
con cuidado utilizando las herramientas adecuadas. Use
unicamente herramientas de borde redondeado o sin
filo para retirar los materiales de embalaje, a fin de
evitar cortes o danos en la goma.

Asegurar durante la manipulacion: Si el compensador
de dilatacion esta atornillado a un bastidor de transporte
o palé dentro de la caja, manténgalo asegurado hasta que
se encuentre en el area de instalacion. Esto evita que el
compensador de dilatacion se desplace inesperadamente.
Nunca utilice los fuelles, los bordes de la brida o los
elementos de control del compensador de dilatacion como
puntos de sujecién para moverlo. Apdyelo siempre por
debajo o utilice sus orejetas de elevacion.

Area de desembalaje: Seleccione un area limpia y
despejada para desembalar el compensador de dilatacion.
Retire cualquier clavo o astilla de la caja que pueda
engancharse en la goma. Una vez desembalado, siga
las directrices que se indican en este documento para la
manipulacién del propio compensador de dilatacion.

Instrucciones de almacenamiento

El almacenamiento adecuado de los compensadores de
dilatacién de goma es esencial para mantener su elasticidad y
prevenir un deterioro prematuro. Siga estas directrices de
almacenamiento si los compensadores de dilatacion van a
mantenerse en depdsito antes de su instalacion o como
repuestos:

— Entorno: Almacene las cajas de compensadores de
dilatacion en un lugar fresco, seco, oscuro y bien
ventilado. Se recomienda el almacenamiento en
interiores. Los compensadores de dilatacion de goma
deben almacenarse entre +10°C y +25°C (50°F a 77°F)
y nunca por encima de +50°C (122°F). Se permiten
temperaturas mas bajas, siempre que los productos no
se manipulen mientras estén rigidos o congelados. No
permita que la temperatura de almacenamiento supere
los +40°C (104 °F) durante periodos prolongados. Evite el
frio o calor extremos.

Alejados de la luz solar y del ozono: Proteja los
compensadores de dilatacion de goma de la radiacion
ultravioleta y del ozono. Manténgalos alejados de
la luz solar directa, de la iluminacion fluorescente o de
cualquier equipo generador de ozono (como motores
eléctricos de alta tension o maquinas de soldadura),
que pueden causar agrietamiento y degradaciéon de la
goma. Si los compensadores de dilatacién se almacenan
temporalmente al aire libre, cubralos con una lona opaca
que bloquee la luz solar, pero asegurese de que haya
ventilacion para evitar acumulacion de calor.
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Posicion y apoyo: Almacene los compensadores de
dilatacién en una posicion sin tensiones. En el caso de
los compensadores de goma con bridas, se recomienda
almacenarlos de pie sobre una brida, con el eje longitudinal
en posicion vertical (cara de la brida apoyada sobre un
palé). Esto evita que el compensador adopte una forma
permanente o se deforme por su propio peso. No
almacene objetos pesados encima de un compensador,
ya que esto puede aplastar o plegar la goma. Si se apilan
varios compensadores, utilice separadores de madera y
no cologue otros equipos encima.

Mantener limpios y cubiertos: Deje el compensador
de dilatacion en su embalaje original (plastico retractil,
bolsa o caja) el mayor tiempo posible. Este embalaje esta
disefado para mantenerlo limpio y protegerlo de la luz. Si el
embalaje original se retira o se dafna, cubra el compensador
de manera holgada con una ldmina de polietileno oscuro
0 una lona impermeable para protegerlo. Asegurese de
que las caras de las bridas o superficies de sellado estén
protegidas con las cubiertas o tableros suministrados, para
evitar deformaciones o rayaduras.

Separados del suelo: Almacene las cajas de
compensadores de dilatacion o los compensadores sueltos
elevados del suelo sobre un palé o estanteria, para evitar
la humedad del suelo y el contacto directo de la goma con
el hormigdn o la suciedad.

Almacenamiento prolongado: Para periodos de
almacenamiento superiores a 1-2 ahos, considere
precauciones especiales. En condiciones ideales,
un compensador de dilatacion de goma puede tener
una vida util de almacenamiento de unos 5 anos sin
pérdida significativa de prestaciones. Si se requiere un
almacenamiento mas prolongado, consulte con MACOGA
para recibir recomendaciones. Los compensadores de
dilatacion con revestimientos de PTFE u otros materiales
especiales pueden tener requisitos de almacenamiento
adicionales.

Revision periddica: Inspeccione los compensadores de
dilataciéon almacenados cada 6-12 meses. Busque signos
de endurecimiento, grietas superficiales u otros indicios
de deterioro. Una ligera exudacién superficial (una pelicula
polvorienta) en la goma es normal; puede eliminarse con
una solucién jabonosa suave. Si algun compensador
presenta grietas significativas o rigidez antes de su uso,
considere obtener un reemplazo.

Desembalaje y manipulacién de los
compensadores de dilatacién

Cuando esté listo para instalar el compensador de dilatacion,
siga estas precauciones durante su desembalaje y manipulacion:

Desembalar con precaucion: Retire el compensador
de dilatacion de su caja o embalaje con cuidado y
lentamente. No utilice cuchillos ni herramientas metalicas
afiladas directamente sobre el envoltorio protector si este
estd ajustado contra la goma. Corte las cinchas o retire
los tornillos de las tapas de transporte con precaucion. El
objetivo es evitar cualquier corte, incision o abrasion en la
superficie de goma durante el desembalaje.

Uso de puntos de izado adecuados: Si el compensador
de dilatacién tiene ojales o pernos de elevacion
incorporados en las bridas o en el bastidor de transporte,
utilicelos para izar el compensador. Fije los ganchos
o eslingas en estos puntos designados. NO eleve
el compensador sujetandolo por ninguno de sus
componentes funcionales, como los fuelles de goma, las
varillas de control, tirantes, bisagras o cardanes. Levantarlo
por los fuelles o por el herraje puede doblar o romper el
compensador. Nunca introduzca cadenas, cables o las
horquillas de una carretilla elevadora dentro de los fuelles
para izarlo: los fuelles pueden danarse facilmente y no
son reparables.

Sujecion del compensador: Para los compensadores
de gran tamano, utilice una eslinga de elevacién (cinta
o eslinga textil ancha) colocada alrededor del cuerpo
del compensador para sujetarlo, en combinaciéon con
las orejetas de la brida. Asegurese de que la eslinga o
las correas no corten la goma. Puede usarse una barra
separadora junto con varias correas para distribuir el peso
de manera uniforme y evitar comprimir los fuelles.

Manipulacion de los fuelles: Evite cualquier contacto
con objetos o bordes afilados sobre los fuelles de goma.
No arrastre el compensador por el suelo.

Inspeccion posterior al desembalaje: Tras retirar
el compensador de su embalaje, inspeccionelo
detenidamente en busca de cualquier signo de dano
que pudiera haberse producido durante el transporte o la
manipulacion. Revise las superficies de goma para detectar
cortes, abrasiones, abultamientos o grietas. Verifique
que las caras de las bridas estén lisas y sin danos. Si el
compensador tiene revestimientos o cubiertas interiores,
compruebe que estén intactos y correctamente fijados.
Si encuentra algun dafo o sospecha que el compensador
puede haberse visto afectado, pongase en contacto con
MACOGA antes de la instalacion.

Dispositivos de transporte: Algunos compensadores se
envian con dispositivos de bloqueo, barras de transporte
u otros elementos de sujecion destinados a mantener
una longitud prefijada o a proteger el compensador
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durante el envio. Estos suelen pintarse de amarillo o llevar
etiquetas para mayor visibilidad. No retire los dispositivos
de transporte ni los elementos de bloqueo durante
la instalacion. Por lo general, estos dispositivos deben
permanecer en su lugar hasta que el compensador esté
instalado en el sistema de tuberfas y todos los trabajos de
instalaciéon se hayan completado. Retirarlos demasiado
pronto podria permitir que el compensador se mueva
inesperadamente. Las instrucciones especificas sobre
cuando retirar los dispositivos de transporte se indican en
la seccion de Instalacion.

— Personal y equipo: La manipulacién de un compensador
de dilatacién de goma de gran tamano puede requerir la
intervencion de dos o mas personas o el uso de equipos de
elevacion. Asegurese de que todo el personal comprenda
las directrices de manipulacién. Cualquier persona que
colabore debe sujetar el compensador por las bridas o
por el cuerpo, nunca tirando de la goma. Si se utilizan
herramientas (como palancas o aparejos de traccion) para
colocar el compensador en su posicién, proteja los puntos
de contacto para evitar el contacto directo metal-goma que
podria danar los fuelles.

Instrucciones de instalacién

La correcta instalacién de un compensador de dilatacion de
goma es fundamental para un funcionamiento seguro. Una
instalacion incorrecta puede provocar fallos en el compensador
0 una reduccién de su vida util. Las siguientes instrucciones
paso a paso describen el procedimiento adecuado de instalacion:

Antes de comenzar, asegurese de que el sistema esté
despresurizado y de que dispone del compensador de
dilatacion correcto para la ubicacion (verifique el diametro,
la presion nominal, la capacidad de movimiento y la
compatibilidad del material con el fluido del sistema y la
temperatura). Tenga a mano las herramientas necesarias: una
llave dinamométrica calibrada, un mazo de goma o martillo de
cara blanda, barras de alineacién/pasadores de centrado y llaves
adecuadas para los pernos de las bridas y el herraje de las varillas
de control.

Preparacion de la tuberia y el compensador de dilatacion:

— Inspeccion de las bridas de conexidn: Revise las
bridas de las tuberias donde se instalara el compensador
de dilatacién. Deben ser del tamano correcto y estar
alineadas entre si tanto lateral como angularmente. Los
orificios de los pernos de las bridas deben coincidir para
que los pernos pasen sin forzarlos. Limpie las caras de las
bridas de cualquier suciedad, incrustacion o recubrimiento
protector (retire cualquier pintura o grasa aplicada para la
proteccion contra la corrosién) para asegurar un buen
sellado. Las superficies de sellado de las bridas deben
estar lisas, planas y libres de rebabas o bordes afilados
que puedan cortar la goma.
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— Verificacion de la separacion de instalacion: Mida la
separacion (distancia cara a cara) entre las bridas de
la tuberfa. Debe coincidir con la longitud sin comprimir
del compensador de dilatacion (segun lo especificado por
MACOGA). No estire ni comprima el compensador
para forzarlo en una separacion incorrecta. Si la distancia
es demasiado amplia o demasiado estrecha fuera de las
tolerancias admisibles, ajuste la tuberia o consulte con
MACOGA. Nunca utilice el compensador para corregir
grandes desalineaciones o errores de separacion de
tuberias, salvo que se haya previsto especificamente en
el diseno. Una sobrecompresién o sobreextension del
compensador puede generar esfuerzos que acorten su
vida util.

— Verificacion de anclajes y guias: Asegurese de que los
anclajes, guias y soportes del sistema de tuberias estén
instalados correctamente de acuerdo con el plan de disenfo
de la tuberia. Los compensadores de dilatacién requieren
que las tuberias estén limitadas en ciertas direcciones;
los anclajes y guias evitan que el compensador soporte
movimientos excesivos o fuerzas de empuje por presion.
Las tuberfas sin anclar o mal guiadas pueden provocar que
el compensador se sobreextienda o se deforme. Confirme
que los anclajes fijos estén colocados y firmes, y que las
guias intermedias (si el disefo del sistema lo requiere)
estén instaladas y ajustadas correctamente antes de
montar el compensador.

— Estado de la tuberia: Inspeccione la tuberia adyacente
para detectar posibles defectos. Aseglrese de que no
haya restos de soldadura, salientes cortantes ni residuos
que puedan entrar en contacto con el compensador de
dilatacion. Si se va a realizar soldadura cerca, hagalo antes
de instalar el compensador de goma o protéjalo de las
salpicaduras y el calor de la soldadura. Nunca deje que la
corriente de soldadura atraviese un compensador; conecte
las pinzas de masa en el mismo lado del compensador al
realizar soldaduras en la tuberifa.

— Orientacion y sentido del flujo: Determine si el
compensador de dilatacién tiene una orientacion
especifica. Algunos compensadores cuentan con
un revestimiento interior o una configuracion
direccional. En ese caso, una flecha en el compensador
o las instrucciones indicaran el sentido correcto del flujo.
Asegurese de que el compensador esté orientado de
modo que la flecha coincida con la direccién del flujo en
la tuberia.

Colocacion del compensador de dilatacion:

— Manipulacion durante la colocacion: Eleve o coloque
el compensador en posicion entre las bridas. No aplique
torsion (giro) al compensador: no debe rotarse sobre
su eje longitudinal mas allad de lo necesario para alinear
los orificios. Los fuelles no deben retorcerse; la torsion
puede danar gravemente el refuerzo. Si los orificios de los
pernos no coinciden, gire el compensador con cuidado sin
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esfuerzo, o ajuste la alineacion de las bridas; nunca fuerce
el compensador en un ajuste torcido.

Proteccion de las superficies de sellado: Al deslizar el
compensador en su lugar, evite raspar las bridas de goma
de sellado o los fuelles contra las caras de las bridas de
conexion o contra los esparragos. Puede resultar Util usar
pasadores de centrado temporales (pasadores cénicos)
en un par de orificios para guiar el compensador hasta su
posicion. Si es necesario, utilice un mazo de goma para
golpear suavemente el compensador hasta que quede
asentado contra la brida. No golpee el compensador con
un martillo metalico ni aplique una fuerza excesiva. El
objetivo es insertar el compensador sin cortar la goma ni
desplazar el refuerzo.

Sin juntas adicionales: No instale juntas separadas ni
cintas de sellado entre la brida de goma del compensador
y las bridas de la tuberfa. La propia brida de goma o el
resalte de sellado moldeado del compensador actlan
como juntay sellan contra el metal de conexién. La adicion
de juntas extra puede interferir en el correcto sellado y
apriete del compensador. Asegurese de que la brida de
goma guede completamente asentada contra la brida de
la tuberia en todo su contorno.

Mantener la longitud neutra: Verifique que el compensador
esté a su longitud neutra (de instalacién) especificada.
No lo alargue ni lo comprima intencionadamente en
condiciones frias (sin presion), salvo gue MACOGA indique
lo contrario para un ajuste previo. Si el disefo requiere un
ajuste previo en frio (predesplazamiento) para absorber
grandes movimientos térmicos, siga las instrucciones
especificas proporcionadas por MACOGA. En ausencia de
tales instrucciones, instale el compensador en su longitud
libre normal, sin desplazamiento inicial.

Verificacion de la alineacion: Compruebe nuevamente
que el compensador esté correctamente centrado
entre las bridas y que la desalineacion esté dentro de
los limites admisibles (habitualmente no mas de unos
pocos milimetros de desplazamiento). EI compensador
no debe forzarse para corregir grandes desalineaciones;
una desalineacion excesiva puede indicar problemas en los
soportes de la tuberia que deben corregirse.

Colocacion de pernos y herrajes:

Orientacion de los pernos: Introduzca los pernos
a través de las bridas del compensador y de la tuberia
preferiblemente desde el lado de los fuelles (cabezas de
perno en el lado del compensador, tuercas hacia fuera).
Esto evita que las roscas largas de los pernos queden
orientadas hacia dentro y danen la goma durante el
movimiento. Si los espéarragos o el espacio limitado lo
impiden, asegurese de que los pernos no sobresalgan mas
alla de la tuerca hacia los fuelles. Utilice siempre arandelas
bajo las tuercas (y bajo las cabezas de los pernos si es
necesario). En los compensadores con anillos partidos de
retencion (tipicos en bridas de goma de cara completa),
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coloque arandelas metélicas en las juntas para cubrir los
huecos y distribuir la carga.
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— Varillas de control y de limitacion (si corresponde):

Si su compensador de dilataciéon estd equipado con
varillas de control, tirantes o varillas limitadoras, deben
instalarse segun las instrucciones de MACOGA en esta
etapa (normalmente al mismo tiempo que los pernos de
las bridas). Fije los soportes de varillas o placas de refuerzo
en el lado exterior de las bridas e inserte las varillas de
control a través de los orificios. A menudo se coloca un
casquillo sobre la varilla entre las placas de refuerzo para
actuar como limitador de compresién; instalelo si se
proporciona. Después, coloque las tuercas vy las arandelas
elastoméricas o metalicas en las varillas. Las tuercas de
las varillas de control suelen ajustarse en posiciones
especificas para dejar un espacio de movimiento; consulte
el plano del compensador para conocer el ajuste correcto
(por ejemplo, una determinada separacion entre tuercas
y placa para permitir el movimiento axial). Apriete las
tuercas y bloquéelas (mediante contratuercas, soldadura
por puntos u otro mecanismo de bloqueo) una vez fijadas.
Las varillas de control no deben soportar carga durante
el funcionamiento normal; son dispositivos de seguridad
para limitar movimientos excesivos. Asegurese de que
no queden apretadas contra el compensador: debe
mantenerse la holgura especificada.

Apretado manual: Instale todos los pernos y apriete las
tuercas a mano (o0 solo un poco con una llave pequena)
para juntar las bridas de manera uniforme. Mientras lo
hace, verifigue que la brida de goma del compensador se
acople uniformemente con la brida de la tuberfa en todo
su contorno. No debe sobresalir ni quedar pellizcada de
manera irregular ninguna parte de la goma. Si observa
huecos, ajuste y vuelva a centrar el compensador. En esta
fase, el compensador debe quedar sujeto en su posicion,
pero sin una compresion significativa.
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Apretado de pernos al par especificado:

— Apretado en patron cruzado: Con una llave
dinamométrica, apriete gradualmente los pernos de la
brida siguiendo un patron cruzado (en estrella) alrededor
de la brida para asegurar una distribucién uniforme de
la carga. Esto garantiza una presiéon uniforme sobre el
compensador de dilatacion. No apriete completamente
un perno a la vez en orden circular, ya que esto puede
deformar la brida o comprimir la goma de manera desigual.
En su lugar, siga una secuencia alterna (por ejemplo, perno
1, luego el opuesto a 180°, después uno a 90° de estos,
y asf sucesivamente).

— Multiples pasadas: Se recomienda encarecidamente
apretar los pernos en varias etapas hasta alcanzar el par
final. Por ejemplo, apriete todos los pernos al 30-40 % del
par final en la primera pasada, luego incremente al 60-
70% en la segunda, y finalmente al 100 % en la tercera.
Este enfoque progresivo permite que la goma se comprima
de manera uniforme. Tras la primera o segunda pasada, es
una buena préactica hacer una pausa breve (varios minutos,
o incluso hasta 30 minutos si es posible) para permitir
que la goma fluya y se asiente. Luego vuelva a aplicar el
par en la siguiente pasada. Para compensadores de gran
tamano, estos tiempos de espera pueden prolongarse
(méas de 30 minutos, luego mas de 60 minutos), segun
lo recomendado por MACOGA. Aunque esta espera no
siempre es estrictamente necesaria, puede ayudar a
mantener un buen sellado a medida que el material se
relaja.

— Valores finales de par: Apriete cada perno al valor de
par especificado para el compensador de dilatacion y
el tamano de la brida. El par requerido depende del tipo
y del tamano del compensador. Consulte los datos de
MACOGA o una referencia normativa para conocer los
intervalos de par nominal. LaTabla 1y laTabla 2 que figuran
a continuacién proporcionan rangos tipicos de par de
apriete recomendados por la Fluid Sealing Association para
distintos tamanos vy tipos de bridas en compensadores
de dilatacion de goma. Utilicelos como guia general si
no se facilita un par especifico. Emplee siempre el par
inferior si la brida o los pernos no son metalicos o existe
riesgo de dafar la brida, y nunca exceda el par maximo
recomendado.
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TABLA 1
PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA PERNOS SERIE MAC-F — BRIDAS DE ELASTOMERO
DE CARA COMPLETA

(p. €j., juntas de expansion tipo carrete con bridas de goma integrales y anillos de
retencion metalicos)

Diametro nominal Diametro nominal Rango de par Rango de par
(pulgadas) (mm) (Ib-pie) (N-m)
1-2 25-50 30-50 40 -68
2%2-5 65-125 50-70 68 - 95
6-8 150 - 200 90-120 120 - 160
10-12 250 -300 110-140 150 - 190
14-16 350 —-400 130-160 175-215
18-24 450 - 600 150 - 200 200-270
26 -40 650 — 1000 200-300 270-410
42 -54 1050 — 1400 300 -400 410-540
60-72 1500 - 1800 400-500 540 - 680
TABLA 2

PAR DE APRIETE RECOMENDADO PARA PERNOS SERIE MAC-W — EXTREMOS ABOCARDADOS
(compensadores de dilatacion esféricos o fuelles con revestimiento de PTFE)

Diametro nominal Diametro nominal  Rango de par Rango de par
(pulgadas) (mm) (Ib-pie) (N-m)
1-1% 25-32 30-45 40-60
1% -2 40-50 30-45 40-60
2% 65 35-50 47-68
3-5 80-125 45-60 60-80
6-8 150 -200 50 - 65 68-88
10-12 250 -300 55-75 75-100
14-16 350-400 60-80 80-110
18 450 70-90 95-120
20 500 75-95 95-120
24 600 80-100 10-175
30 750 95-130 120-175

Notas: Los valores de par anteriores son nominales y pueden
ajustarse en funcién de las condiciones especificas de
instalacion. Si las bridas de conexion o los equipos estan
fabricados con un material de menor resistencia (plastico,
PVC, hierro fundido delgado, etc.), puede ser necesario
aplicar un par inferior para evitar danos. Consulte siempre a
MACOGA para conocer el par recomendado en tales casos. Por
el contrario, ciertos compensadores de gran espesor o de alta
presiéon pueden permitir un par superior. La compresion visible
de la brida de goma (una ligera protuberancia en el borde de
la brida) puede usarse como indicacion: la brida debe abombarse
ligeramente y de forma uniforme cuando se alcanza el par
adecuado. Debe evitarse la sobrecompresién (abombamiento
excesivo). Asimismo, se recomienda volver a apretar los
pernos de la brida después de una semana de operacion y
periddicamente a partir de entonces, ya que la goma puede
relajarse y fluir bajo carga. No exceda los valores maximos de
las tablas sin la aprobacion de MACOGA.

Comprobaciones finales y retirada de los dispositivos de
transporte:

— Una vez que todos los pernos se hayan apretado al par
especificado, verifique que las caras de las bridas estén
unidas de manera uniforme y que no haya separacion, o
solo una separacién minima y uniforme segun lo previsto
(algunos disefos con anillo de retencién partido presentan
una pequena separacion normal). La brida de goma debe
estar comprimida en todo su contorno.
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Retirada de los dispositivos de transporte: Si el
compensador de dilatacion fue enviado con barras de
transporte, pasadores de bloqueo u otros dispositivos
de sujecion, retirelos ahora, una vez que el compensador
esté completamente instalado y atomillado en su lugar.
Esto "activara” el compensador, permitiéndole moverse
durante el funcionamiento. Mantener los dispositivos
de transporte colocados puede impedir el movimiento
del compensador y provocar fallos cuando el sistema se
dilate. Conserve los dispositivos retirados para una posible
reutilizacion si en el futuro fuese necesario desmontar el
sistema o volver a transportar el compensador.

Inspeccion visual: Aseglrese de que no queden
herramientas, tacos de madera ni restos de instalacion
sujetos al compensador ni en su interior. El interior del
compensador (si es accesible) debe estar libre de objetos
extranos. Verifigue que las varillas de control o de tiro
estén correctamente posicionadas y con sus tuercas bien
bloqueadas. Si el compensador dispone de una unidad de
control de dilatacidn (sistema de tirantes), debe existir
la holgura especificada en las tuercas para permitir que el
compensador se desplace dentro de su rango de diseno.

Etiquetas y placas: Finalmente, es recomendable
dejar visible cualquier placa o etiqueta de identificacion
del compensador. Esta etiqueta suele incluir el modelo
MACOGA, el nimero de serie y los movimientos/presiones
de disefno. Puede resultar Util para futuras inspecciones. Si
la etiqueta es temporal y susceptible de deterioro, registre
la informacién en otro lugar.

Tras la instalacion, el compensador de dilatacion esté listo para
el servicio. Proceda a la inspeccién posterior a la instalacion
antes de la prueba de presién del sistema.

Inspeccién previa a la prueba de
presiéon

Antes de realizar una prueba de presién o poner en marcha el
sistema con el nuevo compensador de dilatacién, debe
efectuarse una inspeccion exhaustiva. Esto garantiza que el
compensador esté instalado de forma correcta y segura. Realice
las siguientes comprobaciones antes de presurizar el sistema:

Compensador correcto y ubicaciéon adecuada: Verifique
que se haya instalado el compensador de dilatacion correcto
en la ubicacién adecuada. Revise la placa de identificacion
o las marcas en el compensador para confirmar que
coinciden con la presion nominal, la temperatura maximay
el material requeridos para el fluido de servicio. Asegurese
de que el compensador esté orientado correctamente
(si cuenta con un revestimiento interior o una flecha de
direccion de flujo, confirme que apunte en la direccion
prevista). Compruebe también que la posicion angular del
compensador sea correcta si se trata de una instalacion
en codo o con desplazamiento (algunos compensadores
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deben instalarse con una rotacién especifica para admitir
movimiento lateral).

Retirada de dispositivos de transporte: Confirme que
se han retirado todos los pasadores, bloques o barras
de transporte (salvo que MACOGA indigue explicitamente
que alguno deba permanecer en servicio). Olvidar retirar
los dispositivos de transporte es un error comun: impedira
que el compensador funcione y puede provocar dafos
cuando el sistema se dilate. Verifigue dos veces que los
dispositivos de sujecion pintados de amarillo o etiquetados
se hayan quitado y que los fuelles del compensador estén
libres para flexionarse.

Estado exterior: Inspeccione la cubierta exterior del
compensador de dilatacion. Busque cualquier signo
de dano o anomalia en el recubrimiento de goma que
pudiera haberse producido durante la instalacién. Esto
incluye decoloracion, grietas, cortes o una textura
granulosa en la superficie de goma. La exposicion del
refuerzo textil o de cordones es una sefal clara de dafo:
la cubierta exterior debe estar intacta. Si observa ampollas
o protuberancias que antes no estaban presentes, tome
nota (las pequenas ampollas cosméticas en la cubierta
pueden no ser graves, pero las deformaciones grandes
pueden indicar un problema).

— Alineacion y holgura de movimiento: Asegurese de

que el compensador no esté desalineado ahora que
todo esta atornillado. EI compensador debe estar recto
(en el caso de unidades axiales) o en el angulo prefijado
correcto en el caso de unidades angulares. Compruebe
que la longitud cara a cara instalada coincida con
la prevista; la distancia brida a brida debe ser igual a la
longitud neutra del compensador (mas o menos cualquier
ajuste en frio previsto). Si el compensador fue comprimido
o extendido en exceso durante la instalacion, se evidenciara
ahora; corrijalo reposicionando las bridas o reinstalandolo
correctamente. Verifique también que exista la holgura
adecuada alrededor del compensador para que pueda
moverse cuando el sistema se dilate (ninguna estructura
cercana debe estar tan proxima que entre en contacto con
el compensador cuando este se abombe o se desplace).

Pernos: Compruebe que todos los pernos de las bridas
estén apretados y ajustados al par especificado. No debe
haber tuercas visiblemente flojas. Si es posible, use la
llave dinamométrica para volver a comprobar una muestra
de pernos. A veces durante la instalacién puede haberse
pasado por alto un perno o no haberse apretado del todo.
Asegurese también de que se vea aproximadamente el
mismo numero de hilos de rosca en cada perno mas alla de
la tuerca (indicio de apriete uniforme). En caso de duda, es
preferible volver a aplicar el par siguiendo el patrén cruzado
ahora, que descubrir una fuga bajo presion.

— Anclajes y soportes: Confirme una vez mas que todos los

anclajes, guias y soportes de la tuberia que deban instalarse
alrededor del compensador de dilatacion estén en su sitio
y firmes. El compensador no funcionara correctamente
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si falta o esta flojo un anclaje destinado a absorber el
empuje de la presion. Revise especialmente los anclajes
principales situados al final de los tramos de dilatacion.
Deben ser rigidos y no mostrar juego aparente. Si el
sistema emplea tirantes en el compensador, asegurese
de que las tuercas de los tirantes estén correctamente
ajustadas y bloqueadas (no deben aflojarse).

Inspeccién durante y tras la prueba
de presién

Al realizar una prueba de presién del sistema (o la puesta en
marcha inicial) con el compensador de dilatacion instalado, es
importante vigilarlo de cerca. La primera presurizacion es un
momento crucial para verificar la integridad del compensador y
su instalacion. Siga estas directrices durante y justo después de
la prueba de presion:

Presurizacion gradual: Presurice el sistema lentamente
cuando intervenga el compensador de dilatacion. Ya se trate
de una prueba hidrostéatica (con agua) o de la puesta en
presion del sistema hasta condiciones de servicio, evite los
aumentos bruscos. Esto da tiempo al compensador para
adaptarse a la presion y a cualquier movimiento. A medida
que la presiéon aumenta, el compensador suele acortarse
axialmente y los fuelles se rigidizan. Un incremento gradual
minimiza el impacto sobre el compensador.

Comprobacion de fugas: Inspeccione el compensador
de dilatacion en busca de fugas de manera continua a
medida que aumenta la presion. Revise las conexiones de
las bridas para detectar cualquier signo de agua o liquido
rezumando o saliendo a presién. Si el medio de prueba es
agua, una pequena fuga puede manifestarse como gotas o
humedad alrededor de un perno o del borde de una brida.
Observe también la superficie de los fuelles para identificar
manchas himedas que indiguen un poro o un defecto en
el material (esto es raro en un compensador de goma
nuevo, pero debe comprobarse). Si se detecta alguna fuga,
detenga la presurizacion. Generalmente se recomienda
liberar la presion antes de apretar mas los pernos, por
seguridad. Luego, apriete los pernos de la brida de manera
uniforme (en patrén cruzado) y repita la prueba. En algunos
casos, las directrices de la FSA permiten apretar bajo una
presion minima para pequenos ajustes, pero es mas
seguro despresurizar primero para evitar el riesgo de fallo
repentino de la junta (brida de goma) mientras una persona
se encuentra cerca del compensador. Vuelva a comprobar
que la fuga haya cesado tras reapretar.

Movimiento y posicion: Con el sistema a la presion de
prueba (o de operacion), observe el comportamiento del
compensador de dilatacion. Es normal que el compensador
experimente un pequefio movimiento o cambio de
forma al ser presurizado: por ejemplo, la goma puede
abombarse ligeramente y el compensador acortarse unos
milimetros al cargarse los refuerzos textiles. Compruebe
gue este movimiento se mantenga dentro de los limites
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previstos y que el compensador no se deforme en
exceso. No debe producirse un abombamiento severo
de los fuelles més alla de lo normal. Si el compensador
parece estar forzado (por ejemplo, el arco aplanandose
por completo o retorciéndose), libere la presion
inmediatamente e investigue: podria indicar la falta de un
anclaje o un problema de instalacién. Si el sistema dispone
de tirantes o varillas limitadoras, obsérvelos también;
no deberian estar sometidos a tension a la presion
normal. Si los tirantes soportan carga (sin holgura alguna)
a la presion de prueba, puede significar que el limite de
extension del compensador se ha alcanzado: esto puede
ser intencionado si se trata de varillas limitadoras, pero si
no era previsto, revise la configuraciéon de anclajes.

Mantenimiento de la presion de prueba: Una vez
alcanzada la presion de prueba completa, manténgala
durante la duracién requerida mientras supervisa el
compensador. Siga comprobando si aparecen fugas lentas
o goteos. Con una linterna y un pano seco, puede limpiar
las zonas sospechosas para ver si reaparece la humedad.
Si se dispone de ello, un detector ultrasénico de fugas o
un dispositivo acustico también puede ayudar a identificar
sonidos de alta frecuencia de escape (especialmente Util
si la prueba se realiza con aire, aunque lo mas comun es
la prueba hidrostatica con agua).

Inmediatamente después de la prueba: Cuando
esta finalice y la presion se reduzca a ambiente, realice
una inspeccion exhaustiva posterior al ensayo
del compensador de dilatacion. Revise las bridas del
compensador y alrededor de cada perno para detectar
indicios de fuga (p. ej., rastros de 6xido o marcas de
agua). Incluso si no se observo goteo activo, una marca de
agua tenue puede indicar una pérdida minima que podria
requerir reapriete de pernos. Vuelva a revisar la cubierta
de los fuelles: a veces, el esfuerzo de la presurizaciéon
puede revelar debilidades, como la apertura de una grieta
o el aumento de una ampolla existente. Preste especial
atencion a la raiz del arco y a la base de las bridas del
compensador de goma; son zonas criticas. Si se realizd
una fase de prueba de vacio (para compensadores
sometidos a vacio), asegurese de que se haya hecho antes
de la prueba hidrostatica para evitar entrada de agua en
las lineas de vacio e inspeccione de forma similar si hay
zonas hundidas.

Integridad estructural: Inspeccione todo alrededor
en busca de indicios de problemas estructurales: por
ejemplo, si el compensador tiene un anillo o un alambre
metalico embebido, ninguno de ellos debe sobresalir. Si
el compensador cuenta con refuerzos textiles, ninguno
debe haberse soltado ni quedado expuesto. Confirme
ademas que el compensador haya recuperado su longitud/
posicion original tras liberar la presiéon (puede producirse
un pequeno asentamiento permanente, pero debe ser
minimo). Si observa diferencias significativas, investigue
antes de proceder a la operacion completa.
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— Reapriete si es necesario: A menudo se recomienda
reapretar los pemos de las bridas después de la prueba
de presion, especialmente si se realiza un tiempo después
de la instalacion inicial o si se corrigieron fugas. Con la
presion liberada, recorra todos los pernos y verifique el
par de apriete. La combinacién de carga y deformacion de
la junta puede relajar ligeramente los pernos. Asegulrese
de que todos estén nuevamente segun especificacion.
No exceda el par maximo: si una fuga no pudo resolverse
sin sobreapretar, puede haber otro problema (como una
brida rayada o una superficie de sellado incorrecta) que
deba resolverse.

— Registro y validacion: Documente los resultados de la
prueba de presién, incluyendo el estado del compensador.
Si hubo fugas o se realizaron acciones correctivas (como
reapriete de pernos), andtelas. Es una buena préctica
conservar un registro de la primera prueba de presion del
compensador como referencia para futuras inspecciones.
Si el compensador pasé la prueba sin problemas, tendra
un punto de referencia de su integridad.

Si se observan problemas graves durante la prueba (como fugas
importantes que no pueden detenerse o fallos del material,
como una rotura de la goma), no ponga el sistema en servicio.
Despresurice y consulte con MACOGA para obtener orientacion:
el compensador puede necesitar reemplazo si estéd defectuoso
o mal instalado. Si el compensador ha superado la prueba
satisfactoriamente, ya puede poner el sistema en funcionamiento
normal, pero siga vigilando el compensador, especialmente
durante el periodo inicial de operacion.

Inspeccién periddica en servicio

Los compensadores de dilatacion de goma son, en general,
componentes de bajo mantenimiento, pero deben inspeccionarse
regularmente durante su vida Util. Un programa proactivo de
inspeccion permitira detectar signos de envejecimiento o dano
antes de que provoquen fallos. Recomendamos las siguientes
practicas de inspeccién periddica:

— Seguimiento inicial: Realice la primera inspeccion
aproximadamente una semana después de poner en
servicio el compensador de dilatacidon. Durante la
primera semana de ciclos de presién y temperatura, el
compensador puede asentarse o los pernos relajarse
ligeramente. Verifique el apriete de los pernos de las bridas
en este momento y reapriete al par especificado si es
necesario (@ menudo los pernos requieren reapriete tras
la puesta en marcha inicial). Revise también la existencia
de signos tempranos de fugas o problemas en la cubierta.

— Inspecciones a intervalos regulares: Posteriormente,
inspeccione el compensador al menos una vez al
ano (cada 12 meses) bajo condiciones normales de
servicio. En servicios muy severos (alta temperatura,
productos quimicos agresivos o ciclos rapidos), pueden
ser necesarias inspecciones mas frecuentes (p. ej.,
trimestrales o semestrales). Las inspecciones de
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mantenimiento pueden coincidir con paradas de planta u
otras revisiones de equipos. Cree una lista de verificacion
para garantizar la consistencia. Los aspectos clave que
deben comprobarse en cada inspeccion incluyen:

- Dafos externos: Examine posibles danos en los
fuelles de goma o en las bridas. Esto incluye cortes,
mellas o abrasiones en la cubierta exterior, asi
como golpes producidos por objetos extranos. Si el
compensador dispone de cubiertas o protecciones,
retirelas o dbralas para inspeccionar la superficie real
de la goma.

- Estado de la cubierta: Observe la cubierta exterior
de goma en busca de signos de deterioro. El color
desvaido o un aspecto ligeramente blanquecino
pueden ser un envejecimiento normal por radiacion
ultravioleta. Signos méas preocupantes son grietas,
fisuras o cuarteado en la superficie de la goma.
Pequenas grietas superficiales por exposicion solar
u ozono pueden aparecer con el tiempo. Si son
superficiales (poco profundas y sin refuerzo textil
expuesto), pueden no ser daninas de inmediato.
Sin embargo, si observa grietas profundas con
refuerzo expuesto o separacién de la goma, se
trata de un problema grave: indica envejecimiento
o sobreesfuerzo del material, y el compensador
debe programarse para su sustitucién. Tipicamente,
las grietas en la base del arco o la brida se deben
a sobreextension u otros movimientos mas alla del
diseno.

+ Abultamientos o deformaciones: Compruebe si
hay ampollas, abultamientos o deformaciones en
la superficie de goma. Algunas pequefnas ampollas
superficiales o una ligera ondulacion presentes desde
el principio pueden ser solo cosméticas y debidas al
proceso de fabricacion. Pero si observa ampollas
nuevas o crecientes, o cualquier parte de la cubierta
o del tubo (revestimiento interior) deslaminandose,
preste atencion. Los abultamientos blandos pueden
indicar que una capa interna se ha separado. Si se
sospecha una ampolla importante o una separacion
interna a través del espesor de la goma (por ejemplo,
si al presionar el abultamiento parece un hueco), el
compensador debe reemplazarse lo antes posible.
En ocasiones puede aparecer separacion de capas
en el borde exterior de la brida y no ser critica de
inmediato, pero cualquier problema en el arco o en
el tubo es importante.

+ Fugas o signos de fuga: Inspeccione todo alrededor
del compensador en busca de fugas. En sistemas
de liquidos, esto puede manifestarse como goteo,
manchas o incrustaciones en las zonas de brida, o
chorros finos a través de la goma. En sistemas de
gas, podria verse residuo o escucharse un silbido.
Cualquier fuga activa significa que el compensador
ya no sellay debe atenderse inmediatamente (apriete
o sustitucion). Incluso una fuga menor es motivo de
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preocupacion, ya que un compensador de goma debe
ser esencialmente estanco. Si detecta una fuga,
planifique detener el sistema para corregirla. Mientras
tanto, garantice la seguridad (si la fuga es inflamable
o peligrosa, siga los procedimientos de emergencia
de la planta).

Apriete de pernos: \erifiqgue que todos los pernos
de las bridas estén apretados y en su lugar. A veces,
la vibracion o los ciclos térmicos pueden aflojar
la tornillerfa. Use una llave dinamomeétrica para
comprobar al azar algunos pernos: si encuentra uno
flojo, despresurice y reapriete todos los pernos al
par especificado. No intente reapretar pernos de un
compensador presurizado en servicio; hagalo siempre
durante una parada o a minima presion, por seguridad.
Asegurese también de que no falte ningiin perno o
tuerca; sustituya los que falten. Cualquier arandela
elastica o tuerca de seguridad utilizada debe estar
intacta para evitar aflojamientos.

Elementos estructurales: Si el compensador tiene
tirantes, bisagras u otros herrajes, inspeccione estos
componentes. Los tirantes deben estar rectos vy
con sus tuercas firmes en las posiciones fijadas
por MACOGA (normalmente con una holgura para
permitir movimiento). Si una tuerca se ha aflojado o
un espaciador se ha roto, el tirante puede no proteger
adecuadamente al compensador. Las bisagras
y pasadores de articulacién (en compensadores
articulados o de cardan) deben estar intactos, sin
doblarse ni presentar desgaste excesivo. Cualquier
soporte o placa de varillas de control debe estar
firmemente sujeto y sin grietas. Revise posibles
desplazamientos de los tirantes respecto a su posicion
original; si una varilla esta tocando algo que no debe,
o un limitador con holgura esté apretado, algo se ha
movido.

Movimientos y alineacion: Durante el
funcionamiento (si la inspeccién puede hacerse de
forma segura con el sistema en régimen), observe
la forma del compensador de dilatacion. Asegurese
de que no esté sobreextendido ni sobrecomprimido
mas alld de sus limites. Compare el movimiento
real con el movimiento de disefo. Si observa que el
compensador estd mas aplastado o estirado de lo
previsto, la tuberfa puede haberse desplazado mas
de lo disefado, lo cual debe investigarse. Verifique
también que el compensador siga correctamente
alineado y que la longitud cara a cara no haya cambiado
drasticamente (salvo lo esperado por la dilatacion
térmica). Revise también cualquier rotacion angular
o desplazamiento lateral respecto a lo previsto. Si
el compensador esté corrigiendo una desalineacion
significativa que no existia en la instalacion original,
puede que algun soporte se haya desplazado.

Componentes metalicos: Inspeccione cualquier
refuerzo o herraje metélico del compensador en

busca de corrosién o fatiga. Algunos compensadores
de goma tienen anillos o hilos metalicos embebidos;
normalmente no deben ser visibles. Si observa
algun refuerzo metélico expuesto a través de la
goma, significa que la cubierta se ha desgastado:
este compensador ha llegado al final de su vida Util y
debe reemplazarse lo antes posible. Los elementos
metalicos externos, como anillos de retencion,
abrazaderas o bridas, deben revisarse para detectar
corrosion. El oxido superficial es comun, pero la
corrosion severa que reduzca el espesor o grietas
en el metal son peligrosas. Si los tirantes o bisagras
externas muestran grietas o corrosion grave, retire el
compensador de servicio y sustituya el herraje o la
unidad completa.

+ Vibraciéon y ruido: Observe si hay vibraciones
o ruidos inusuales alrededor del compensador.
Los compensadores de goma suelen amortiguar
vibraciones, por lo que si comienza a escucharse un
traqueteo o a observar oscilaciones, podria indicar un
soporte suelto o un problema incipiente (o quiza un
cambio en las condiciones de la bomba). Investigue
la causa: a veces, cavitacion o resonancias en la
tuberfa pueden imponer tensiones adicionales al
compensador.

« Cambios en el tiempo: Compare el estado actual con
los registros de inspecciones anteriores. ;Ha crecido
una grieta conocida? ;Una ampolla es mayor? Seguir
la evolucion ayuda a decidir cuando reemplazar el
compensador. Un cambio gradual puede ser aceptable
de monitorizar, pero un cambio repentino entre
inspecciones es una senal de alarma.

Limpieza: Si el exterior del compensador esta sucio,
puede limpiarse con una solucion jabonosa suave y agua
para facilitar la inspeccién. Lave suavemente la suciedad
o residuos quimicos. No utilice disolventes, cepillos
de alambre ni materiales abrasivos sobre la goma. Los
disolventes pueden danar la goma y las herramientas
abrasivas pueden arafar y debilitar la superficie. Si es
necesario, utilice un pano o esponja suaves. Mantener
el compensador limpio también ayuda a identificar fugas
(una superficie limpia y seca mostrara fugas nuevas
mas claramente que una sucia). Si el compensador se
encuentra en un lugar donde esté regularmente expuesto
a productos quimicos o aceites derramados, puede ser
necesaria una limpieza més frecuente, ya que, por ejemplo,
los aceites derivados del petréleo pueden degradar ciertos
elastémeros si permanecen en contacto.

Frecuencia e inspeccion detallada: Como se sefald,
la practica estandar es una inspeccion visual anual. No
obstante, después de cinco anos de servicio, se recomienda
una inspecciéon mas profunda. Esto puede incluir retirar
el compensador de la linea para un examen interno,
especialmente si el servicio es exigente. Internamente,
debe revisarse el estado del tubo (revestimiento interior)
para detectar hinchazdn, grietas o deslaminacién. Sino es
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posible retirar el compensador, al menos inspeccione el
interior con una linterna y un espejo (en compensadores
de gran didmetro puede introducir la mano para palpar
la superficie interna, siempre que el medio no sea
peligroso). Recomendamos considerar la sustitucion o
reacondicionamiento a los 5-10 anos, dependiendo del
servicio, incluso si exteriormente el compensador parece
estar en buen estado, ya que las propiedades de la goma
se degradan con el tiempo.

Factores ambientales: Si el compensador esta en el
exterior expuesto a la luz solar u ozono, revise el estado de
cualquier proteccion UV. En entornos de alta temperatura,
asegurese de que la goma no se sobrecaliente mas alla
de su limite de disefno. Asimismo, si el compensador esta
en contacto externo con aceites o productos quimicos (p.
ej., en un entorno aceitoso), limpielo y vigile si aparecen
hinchazones o zonas reblandecidas que puedan indicar
absorcion de sustancias por la goma.

Documentacion: Mantenga un registro de inspecciones
para cada compensador. Anote las fechas de inspeccién,
observaciones (incluso si es “OK"), cualquier
mantenimiento realizado (como reapriete de pernos o
limpieza) y acciones previstas. Esto ayudara a predecir la
vida Util del compensador y en discusiones de garantia, si
corresponde. También permitird a futuros inspectores ver
la evolucién de los problemas detectados.

En resumen, las inspecciones periddicas garantizan que el
compensador de dilatacion siga funcionando con seguridad. Si
una inspeccion revela problemas significativos, planifique el
mantenimiento o la sustitucién segun se detalla en la siguiente
seccion.

Instrucciones generales de operacién

En la operacion diaria, los compensadores de dilatacion de goma
requieren una intervencién minima. Sin embargo, existen pautas
de uso importantes para garantizar que funcionen de manera
optima y segura a lo largo de su vida util. Cumpla las siguientes
instrucciones generales de operacion y precauciones:

Funcionamiento dentro de los limites de disefio: Haga
funcionar siempre el sistema dentro de los limites de
diseno especificados para el compensador de dilatacion
en cuanto a presion, temperatura y movimiento. El
comprador/usuario es responsable de asegurarse de que
el compensador no esté sometido a condiciones distintas
de aquellas para las que fue disefado. La sobrepresion
o el movimiento excesivo (mas alléd de las tolerancias
nominales del catalogo para desplazamientos axiales,
laterales o angulares) pueden reducir drasticamente la
vida util del compensador o provocar un fallo repentino.
Si los pardmetros del sistema cambian (p. ej., mayor
presion de bomba o una dilatacion térmica diferente de la
inicialmente prevista), consulte con MACOGA para verificar
si el compensador puede soportarlo o si es necesario otro
modelo.
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Evitar dinamicas bruscas: Los compensadores de
goma pueden absorber vibracién y cierta pulsacién, pero
evite el golpe de ariete o los choques de presion en el
sistema. Aumentos de presion extremadamente rapidos
o pulsaciones pueden sobrecargar el compensador. Si son
posibles estas condiciones (p. ej., cierre de valvulas de
accion rapida o golpes de arranque/parada de bombas),
considere medidas de mitigacion como amortiguadores
de golpe de ariete.

No cubrir con aislamiento ni trazado eléctrico: No
cubra el compensador con aislamiento térmico
ni recubrimiento, salvo que MACOGA lo permita
expresamente. Cubrir un compensador de goma puede
atrapar calor y provocar sobrecalentamiento o enmascarar
sefales externas de problemas. A diferencia de los
compensadores metalicos, los de goma generalmente no
se aislan, pues no lo requieren por su menor tolerancia
térmica. Si el aislamiento es absolutamente necesario (por
ejemplo, para evitar congelacién en climas frios cuando el
sistema esté parado), debe ser desmontable y colocarse
solo durante el riesgo de heladas, retirandolo para la
operacion normal y la inspeccion. Asegurese de que dicho
aislamiento no absorba aceites o productos quimicos si
estan presentes. Del mismo modo, no aplique cintas ni
resistencias de trazado eléctrico directamente sobre un
compensador de goma: mantenga las fuentes de calor
alejadas de la goma salvo aprobacién de MACOGA.

No pintar la goma: Nunca pinte ni aplique recubrimientos
con disolventes a los fuelles de goma. Los disolventes y
muchos quimicos de pinturas pueden danar el elastémero,
provocando hinchazoén, fragilidad o grietas. En general, se
desaconseja pintar.

Exposicion a productos quimicos: Asegurese de que
la cubierta exterior del compensador no esté expuesta
a productos quimicos o aceites incompatibles. Si el
compensador estad en un entorno con riesgo de salpicaduras
quimicas, protéjalo con pantallas o lavelo periédicamente
con agua para eliminar residuos. Verifique que los quimicos
usados en la limpieza o recubrimiento de tuberias no
entren en contacto con el compensador. En caso de duda,
consulte con MACOGA sobre la compatibilidad quimica de
la cubierta y del tubo interior.

Extremos de temperatura: No someta el compensador
a temperaturas fuera de su rango nominal. El
sobrecalentamiento (p. ej., por radiacién de calor de
equipos cercanos) puede degradar répidamente la goma. Si
el sistema opera cerca del limite superior de temperatura
del compensador, asegurese de que haya ventilacion o
enfriamiento adecuados alrededor. En el extremo opuesto,
temperaturas muy bajas pueden endurecer la goma; evite
movimientos bruscos de un compensador frio y rigido
hasta que se caliente con el flujo (si el medio es caliente).

Movimientos del sistema: Durante la operacion,
asegUrese de que el compensador no exceda sus
capacidades de movimiento. El compensador debe
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absorber Unicamente los desplazamientos para los que
fue disefado. Si observa movimientos o deformaciones
anormales durante el régimen estable, considérelo una
senal de advertencia.

— Verificacion de soportes y anclajes: Incluso después de
la puesta en servicio, verifique periédicamente que los
soportes y anclajes de tuberfa cercanos al compensador
estén firmes y efectivos. En operacion, el empuje por
presion sobre un compensador puede ser muy elevado
(empuje = presién x area de seccién transversal). Los
anclajes del sistema deben contrarrestarlo. Si un anclaje
se afloja con el tiempo, el compensador puede comenzar
a experimentar extension no prevista. Un abombamiento
0 extension inusual del compensador en operacion puede
indicar un problema de anclaje. Atienda inmediatamente
cualquier incidencia apagando el sistema y asegurando de
nuevo los anclajes para evitar la rotura del compensador.

— Aislamiento de vibraciones y ruidos: Una ventaja
de los compensadores de goma es su capacidad de
amortiguacion de vibraciones. Si con el tiempo observa
un aumento de vibracion o ruido en un punto donde esta
instalado un compensador, puede significar que se esta
endureciendo (perdiendo elasticidad) o que se ha formado
un bypass (p. ej., un contacto de tuberia). Verifique si el
compensador sigue aislando vibraciones eficazmente. Si
no, puede ser necesario reemplazarlo o corregir cualquier
contacto metalico que puente el compensador (por
ejemplo, un soporte mal colocado tocando ambos lados
del compensador).

Precauciones en trabajos de soldadura/corte: Si se
realizan trabajos de soldadura, corte u otros trabajos en
caliente en tuberfas cercanas a un compensador instalado,
proteja el compensador. Cubra los fuelles de goma con
una manta o escudo resistente al calor para protegerlos
de proyecciones y temperaturas extremas. Asegurese
de que la manta no retenga calor contra la goma durante
periodos prolongados. Ademés, como se indico, conecte
las pinzas de masa de soldadura en el mismo lado del
compensador: nunca deje que la corriente de soldadura
lo atraviese, ya que podria producir un arco en la gomay
en los refuerzos metdlicos internos, causando dafnos. Tras
cualquier trabajo en caliente, inspeccione el compensador
en busca de danos accidentales.

— Arranque/parada del sistema: Durante el arranque
(especialmente en los primeros ciclos), vigile el
compensador a medida que el sistema pasa de condiciones
ambientales a operativas. El compensador reaccionara a
los cambios de presién y temperatura. Escuche posibles
ruidos de goma chirriando o frotando que indiquen
interferencias. Con la dilatacion térmica, asegurese de
que el compensador se mueva segun lo previsto y no
quede blogueado. En la parada, cuando se produzca
vacio o baja presion, verifique que el compensador no sea
succionado en exceso hacia adentro (la mayoria soportan
cierto vacio, pero puede requerirse anillos de refuerzo
para vacio total). Si el proceso implica vacio, asegulrese
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de que el compensador esté especificado para ello; en
caso contrario, evite generar vacio profundo que pueda
colapsarlo.

No modificar sin autorizacion: No modifique el
compensador ni su herraje en campo (p. ej., no retire
tirantes si los lleva, no perfore orificios adicionales en las
bridas, etc.). Toda modificacién debe contar con aprobacion
de MACOGA. Cambios aparentemente menores pueden
afectar gravemente al rendimiento: por ejemplo, retirar los
tirantes de un compensador atirantado en un sistema sin
anclaje podria permitir que se sobreextienda y reviente.

Factores ambientales: Si el compensador se encuentra
en una atmosfera altamente corrosiva (p. ej., ambiente
marino, vapores de planta quimica), la aplicacion periddica
de un preservativo adecuado en las partes metalicas
(bridas, anillos de retencion, etc.) puede ayudar a evitar
la corrosiéon. Asegurese de que dicho recubrimiento en el
metal no entre en contacto con la goma.

Fuera de servicio: Si una tuberia con compensadores queda
fuera de servicio durante un periodo prolongado, considere
el estado de los compensadores. Lo ideal es drenar la linea
para que el compensador no permanezca en contacto con
productos quimicos estancados, especialmente si estos
pudieran degradarlo. También puede desatornillar un
extremo para dejarlo relajado si el paro va a ser muy largo
(o colocar bloques de transporte); consulte con MACOGA
sobre la conservacion de compensadores durante paradas
prolongadas. Como minimo, si la linea va a estar inactiva,
mantenga el compensador en posiciéon neutra y protégalo
de los elementos como si estuviera en almacenamiento.

En general, los compensadores de dilatacién de goma
funcionarén de manera fiable con poca atencion siempre que se
utilicen dentro de su rango de disefo. Una buena préctica de
operacion es incluirlos en las rondas rutinarias de inspeccion de
planta: basta una comprobacién visual répida de fugas o
problemas cuando el personal pase cerca. De este modo,
cualquier problema incipiente puede detectarse a tiempo.
Siguiendo estas pautas de operacion, maximizard la vida util del
compensador y garantizara la seguridad del sistema de tuberias.

Procedimientos de mantenimiento

Los compensadores de dilatacién de goma no requieren mucho
mantenimiento practico aparte de la inspeccién y su eventual
sustitucion. A diferencia de los equipos mecénicos, no hay
puntos de lubricacién ni ajustes necesarios en operacion normal.
El mantenimiento se centra, por tanto, en mantener el
compensador limpio, estanco y sustituirlo al final de su vida Util.
A continuacion se describen los procedimientos de
mantenimiento y las mejores practicas:

Limpieza rutinaria: Limpie periédicamente el exterior del
compensador para eliminar polvo, suciedad y cualquier
residuo quimico. Use un pafo y jabdn suave con agua
para lavar la cubierta de goma vy, después, aclare con
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agua limpia. Mantener la goma limpia ayuda a prevenir
el desgaste abrasivo y facilita la inspeccion de su estado.
No utilice cepillos de alambre, papel de lija ni limpiadores
con disolventes sobre la goma. Los disolventes pueden
degradarla y los abrasivos pueden eliminar la capa exterior
protectora o el tejido. Siliquidos del proceso han salpicado
el compensador, use guantes adecuados y limpielos
también, ya que, si se dejan, pueden causar deterioro de
la goma. Asegurese de que el compensador quede seco
tras la limpieza (por ejemplo, gotas de agua retenidas en
rincones de la brida pueden favorecer la corrosiéon de los
pernos).

Reapriete de pernos: Una tarea critica de mantenimiento
es comprobar y reapretar el par de los pernos de las bridas
durante la vida del compensador. Tras la instalacion inicial y
una semana de operacion, todos los pernos deben haberse
reapretado. En adelante, incluya comprobaciones de par de
pernos en su plan de mantenimiento (por ejemplo, durante
la parada anual). Con el tiempo, la goma puede comprimirse
mas y los pernos perder algo de tension. Asegurese de
despresurizar el sistema antes de apretar pernos. Use
la misma secuencia de apriete en patron cruzado y lleve
cualquier perno suelto de nuevo al par especificado. No
exceda los valores de par recomendados: si un perno
aparece sistematicamente flojo, considere usar tuercas de
seguridad nuevas o consulte con ingenieria; no lo solucione
simplemente sobreapretando. Asimismo, si se sustituyen
pernos, utilice tornilleria de grado equivalente. Tras algunos
anos, si la corrosion en los pernos es significativa, puede
planificar el reemplazo de todos los pernos y tuercas en la
proxima parada para garantizar la integridad (la rotura de un
perno puede cargar en exceso a los restantes). Recuerde
también comprobar el apriete de las tuercas de las varillas
de control (los dispositivos de blogueo deberian impedir
Ssu movimiento, pero conviene verificarlo).

Reparaciones menores (solo cubierta): Si durante la
inspeccién detecta pequefnas grietas superficiales en
la cubierta exterior de goma (a menudo por intemperie)
pero el refuerzo textil subyacente no estéa expuesto, puede
prolongar la vida del compensador con una reparacion
simple. Se puede aplicar cemento o sellador para goma
(recomendado por MACOGA para ese tipo de goma)
sobre grietas pequenas para sellarlas y ralentizar su
progresion. Asegurese de que el compensador esté limpio
y seco y siga las instrucciones del sellador. Esta es una
medida temporal para grietas superficiales de la cubierta
o craquelado. No es aplicable si la grieta es profunda o
atraviesa el revestimiento interior. Ante cualquier grieta
que exponga tejido o que se abra bajo presion, no intente
una reparacion en campo: proceda a la sustitucion.

Cuando reemplazar: criterios: Los compensadores de
dilatacién de goma acabaran envejeciendo y necesitaran
reemplazo. Estos son algunos criterios de sustitucion y
qué hacer si se presentan:

+ Fugas: Si el compensador presenta fugas a través
de cualquier parte de la goma (no solo una fuga

en la brida), debe reemplazarse de inmediato. Los
compensadores de goma no pueden parchearse de
forma que resistan la presion de manera fiable. Un
poro en los fuelles o un rezume a través de una capa
de refuerzo textil significa que la seccién portante de
presion esta comprometida. Pare el sistema e instale
un compensador nuevo.

Grietas en la goma con tejido expuesto: Cualquier
grieta o corte lo bastante profundo como para mostrar
el refuerzo textil o capas subyacentes es sefal de
deterioro grave. Por ejemplo, grietas en la base del
arco o alrededor de la brida que expongan tejido
indican que el compensador probablemente ha sufrido
movimientos excesivos o envejecimiento y debe
sustituirse. No continlie operando un compensador en
esta condicion, pues ha perdido resistencia estructural.
Debe investigarse la causa (como sobreextension)
para evitar que el nuevo compensador sufra el mismo
destino; puede ser necesario anadir varillas de control
o cambiar el diseno del compensador.

- Abombamiento/ampollas en el tubo interior: Si la

inspeccion revela ampollas, burbujas o deslaminacion
importantes en el revestimiento interior (tubo)
del compensador, planifigue su sustitucion lo
antes posible. Una ampolla interna puede indicar
incompatibilidad quimica o entrada de vapor entre
capas. Aungue algunas ampollas externas cosméticas
son inofensivas, cualquier ampolla grande en el
interior, 0 que crece con el tiempo, puede reventar y
provocar fugas. Del mismo modo, si existe separacion
de capas (ply separation) extensa en el tubo interior, la
capacidad de contencion de presion del compensador
esta comprometida. La sustitucion es la opcién
segura. Nota: una pequena separacion de capas en
el borde mismo de la brida suele observarse y no es
critica, ya que el anillo de retencién sujeta esa zona;
en caso de duda, consulte con MACOGA.

Refuerzo o metal visible: Si ve un cordén textil de
refuerzo o un alambre asomando, o si alguno de
los anillos de refuerzo metdlicos queda expuesto,
es momento de reemplazar el compensador. Esto
significa que la cubierta de goma se ha desgastado o
que el compensador ha flexado tanto que aparecen
partes internas. Ademas, si cualquier componente
metalico externo (bridas, anillos, varillas de control)
estd roto o severamente corroido hasta perder
resistencia, debe sustituirse el compensador (o
esas piezas, si es posible). Las partes metalicas
son fundamentales para el funcionamiento del
compensador (los anillos de retenciéon mantienen
sellada la brida de goma, las varillas de control evitan
la sobreextension, etc.), por lo que deben estar en
buen estado.

Goma blanda o pegajosa: Si la goma se siente
extremadamente blanda, pegajosa o0 gomosa al tacto,
puede indicar degradacion quimica (por ejemplo,
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ataque de aceites sobre una goma no resistente a
aceites) o envejecimiento avanzado. Un compensador
en este estado puede seguir manteniendo presion,
pero estd camino del fallo: las propiedades del
elastéomero estan deteriordndose. Planifique la
sustitucion antes de que se produzca una rotura.

+ Endurecimiento o rigidez de la goma: Si la goma
se ha vuelto muy dura o rigida, podria tratarse de
endurecimiento por edad o por temperatura. Una
prueba de dureza (durémetro) puede aportar indicios,
pero la dureza por si sola no es un indicador perfecto
del estado de un compensador en servicio. En caso
de duda, incline la decision hacia el reemplazo,
especialmente si tiene mas de 7-10 anos.

- Desalineacion persistente o problemas de
movimiento: Si un compensador ha sido mal
empleado —por ejemplo, forzado a corregir una gran
desalineacion o llevandolo repetidamente al tope de
su carrera—, puede haber danos internos aunque
externamente parezca correcto. Si detecta un error
de instalacion o un problema del sistema que haya
sobrecargado al compensador, conviene reemplazarlo
después de corregir el problema. El antiguo puede
tener fatiga oculta o microgrietas que podrian fallar
mas adelante. Al sustituirlo, mida y asegurese de que
el nuevo compensador tenga la dimension correcta
para la separacion real instalada, o ajuste la tuberia
segln sea necesario para evitar una nueva instalacion
incorrecta.

Proceso de sustitucion: Sustituir un compensador de
dilatacién de goma suele ser directo y, esencialmente, el
proceso inverso al de la instalacion. Despresurice y vacie la
linea, desatornille las bridas y retire el compensador antiguo.
Inspeccione las bridas de conexion y limpielas (a menudo,
un compensador fallado deja residuos en las bridas que
deben rasparse). Instale el nuevo compensador siguiendo
las mismas instrucciones de instalacion indicadas en este
manual. No reutilice pernos antiguos si estan corroidos
o son dudosos; es buena practica usar pernos y tuercas
nuevos al instalar un compensador nuevo. Asimismo,
traslade o instale en el nuevo los tirantes o herrajes
especiales que sean necesarios, usando casquillos o bujes
nuevos si se suministran. Si el disefio del compensador
ha cambiado 0 se emplea un tipo mejorado, siga cualquier
nueva instruccién proporcionada por MACOGA.

Mantenimiento de repuestos: Si mantiene compensadores
de repuesto en almacenamiento, consérvelos conforme a
las instrucciones de almacenamiento. Los compensadores
de goma almacenados durante muchos afnos pueden
endurecerse; se recomienda el uso FIFO (primero en
entrar, primero en salir). Si un repuesto ha estado en
almacén maés de 5 afos, inspeccionelo a fondo o considere
su reacondicionamiento (MACOGA puede reacondicionar
compensadores sustituyendo los elementos de goma).
No es prudente instalar un compensador «nuevo» muy
antiguo sin una inspecciéon exhaustiva.

— Fin de vida util y desecho: Cuando un compensador de
goma se retira de servicio, deséchelo segun la normativa
local. Por lo general, los componentes de goma pueden
ir a vertedero; algunos pueden incinerarse si estan
libres de productos nocivos. La goma probablemente
contiene fibras sintéticas y agentes de vulcanizacion, por
lo que las opciones de reciclaje son limitadas. Corte el
compensador si es necesario para facilitar su eliminacién
(por supuesto, una vez completamente despresurizado
y fuera de servicio). Utilice siempre el EPI adecuado: un
compensador antiguo puede contener residuos quimicos
en su interior.

— Mejora continua: Si fue necesario reemplazar un
compensador por un modo de fallo determinado, plantéese
si conviene un disefo o material mejorado para evitar
incidencias recurrentes.

— Inspeccion profesional: Para compensadores criticos
en servicios peligrosos o cruciales, puede contratar
el servicio de campo profesional de MACOGA para
revisar periodicamente los compensadores. Pueden
aportar criterio experto o ensayos no destructivos (como
comprobacién de dureza de la goma, espesor, etc.) para
decidir el momento de sustitucion.

En resumen, el mantenimiento de los compensadores de
dilatacién de goma se centra en mantener los pernos
apretados, mantener el compensador limpio y saber cuando
reemplazarlo. Los compensadores de goma suelen durar
muchos anos si se tratan bien, pero acabaran degradandose, y
una sustitucién oportuna es clave para evitar paradas no
planificadas. Siguiendo los procedimientos anteriores e
integrandolos en el plan de mantenimiento de su planta,
garantizard que los compensadores sigan protegiendo su
sistema de tuberias de forma eficaz y segura.
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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 dilatacién aumentaran la longevidad vy fiabilidad de sus
sistemas de tuberias al absorber de forma segura los
movimientos y las vibraciones segun lo previsto.
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