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I!;TRODUCCION. 

Todas las indu~trias que operan con fluidos, o 

bien aquellas otras que· construyen equipos que habrán de ma­

nejarlos en su operación, utili¿an en sus actividades los -­

productos elaborados por los fabricantes de dispositivos de 

sellado. Esas industrias pueden dividirse en dos grupos: el 

primero comprende las industrias Quimica y la del Petrdleo: 

el segundo los fabricantes de Bombas, Valvulas, Bquipos de -

proceso, etc., 

La denominacidn "fluido" se aplica aqui a todos -­

los liquidos y gases, ya en estado nativo, o fabricados en -

escala mayor que las pequeñas porciones del tubo de ensayo, 

Engloba tal cantidad de substancias y productos y tal diver­

sidad de condiciones operantes, que seria empeilo inutil su -

enumeracidn, 

solamente en los liquides y ciííendonos como ejem­

plo dnicamente a el agua, encontramos que abarca: desde el -

agua fangosa que corre por el cauce del rio y el agua corro­

siva de los mares, pasando por la más corrosiva todavia de -

los desag11es de las minas, a la altamente purificada que se 

precisa en la industria farmaceutica o en los reactores nu-­

cleares. Adn más: el agua pura misma, sobre todo a tempera­

turas elevadas, es un verdadero problema, pués su efecto so­

bre los materiales de empaque, elastomeros, fibras, ;netales 

inclusive, es mucho más severo de lo que generalmente se su­

pone. 
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Muchas EUbstancias qu1micas, que hoy se manejrui en 

escala comercial, son tan corrosivas o inestables, .que sólo 

hace unos pocos a.1os se dispuso de los r.iateria¡es"adecuados 

para manejarlas fuera del laboratorio. Entre.ellas se puede 

mencionar los combustibles empleados en los cohetes, el áci­

do nítrico fumante (rojo), el pe:t'oxido de hidrógeno de 90 a 

100%, la hidraxina, etc. 

Cada dia se extienden más las temperaturas de ope­

ración hacia uno y otro extr·emo. Hoy se necesítan dispositi 

vos de sellado sobre un espectro de más de 1260°C. es decir: 

desde l50°C. a más de lllOºC Por si esto fuese poco, la es­

cala de presiones, partiendo de un vacio casi perfecto, sube 

a varios centenares de i:ilogramos por centímetro cuadrado. 

l'.g/cm (PSI). 

De lo expuesto, es fácil deducir que ha surgido un 

n11mero incalculable de problemas, que han tra1do como conse­

c~encia obligada, el empleo de nuevos materiales de sellado 

y de nuevas técnicas de construcciSn. Mientras algunos ser­

vicios pueden manejarse con éxito con una simple empaquetad_!! 

ra, hay infinidad de casos en los que el éxito sólo llega -­

cuando los materiales, el disefio y una experta y cuidadosa -

construcción, concurren en la solución correcta del problema• 

utilizando el sello mecanico. 

E:n cier'tas instalacionez han ocurrido fracasos, d~ 

bido a que el personal encurgado de,l eC)uipo "º ha ~u1~inistr_!! 

do la información correcta, co~pleta y adecuada, concernien­

te a su particular problc~a de ~ellado, que bi~n pudiera ~c:.r 

el de un fluido peligro~o, en el cual los recruisitos son 
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criticos; se traducen en retrasos, awncnto de la correspo~­

dencia, llamadas telefónicas, etc.; todo ello motivado por -

el lógico afán de ,asegurar los datos escenciales, sobre los 

que basar una escrupulosa recomendación sobre el sello que -

deba utili~arse. 
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Capitulo I 

Fundamentos de operación del sello mecánico. 

l.l. Requerimientos del sello mecánico. 

Antes ele cleter11inar como trabaja un sello mecanico 

es necesario comprender completamente la naturaleza del tra­

bajo que el sello mecanico va a ejecutar. 

El problema de sellar flechas giratorias con el oJ? 

jeto de evitar que los fluidos de trabajo y lubricantes fu~ 

guen, ha existido desde que el hombre creo los equipos rota­

torios (tales como, bombas rotatorias o centrifugas, equipos 

de agitación, compresores centrifugos, equipos centrifugado­

res, etc.), diseiiados para mover o transportar fluidos a tr_l! 

ves de tuber!as bajo presión. 

Quizas los requerimientos que mas frecuentemente -

se encuentran al sellar una flecha que gira, estan en una -­

bomba centrifuga. La fig. 1-1, muestra el corte transversal 

de una bomba centrifuga de un solo paso, donde el liquido a 

ser bornbeado entra en la toma de succión en el ojo del impu,1 

sor. 
A medida que el impulsor gira a una velocidad rel_l! 

tivamente alta, el liquido que ocupa el espacio entre los a­

labes del impulsor se mantiene cautivo debido al claro cerr.l! 

do que existe entre la parte frontal del impulsor y la carc,¡: 

r.a o la voluta. !lo teniendo otra trayectoria que seguir, el 

liquido es forzado centrifug~nente al diámetro externo del -

impulsor, de donde fluye hacia afuera a traves de la desear-

ga. 
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CORTE TRANSVERSAL DE UNA 
BOMBA CENTRIFUGA 

FIG. 1-1 
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En el punto de d~scarga, la presión d~l liquido es 

varias v~ces más alta que en la succión, lo cual explica la 

capacidad de la bomba para empujar liquides a alturas más -

elevadas que la de ella. Esta misma presión de descarga, 

sin embargo, fluye a la parte posterior del impulsor y de -

ah! a la flecha de arrastre la cual está conectada al ele~ 

mento motriz (motor electrice, turbina de vapor, hidráulica 

etc.) en la parte externa de la carcaza. Esta es la flecha 

que debe ser sellada eficientemente si la bomba va a tener 

cualquier uso.práctico. 

Para hacer el trabajo de sellado en la flecha algo 

más fácil los fabricantes de bombas, relevan algo de la pre­

sión atras del impulsor. Por ejemplo, en una bomba de impu,! 

sor. semiabierto, esto. a menudo se logra en alg:una de las dos 

formas siguientes o una combinación de ellas. Considerando 

que el claro entre la· parte posterior del impulsor y la tapa 

de la bomba es realmente más cerrado que el mostrado en la -

fig. 1-1 1 pequeños alabes son a menudo colocados en la pal!te 

posterior del impulsor. Sin embargo estos alabes pequeños, 

no. tan grandes o tan· eficientes como los alabes del impulso:!! 

reducirán significativamente la presión del liquido que tra­

ta de escapar a la atmosfera a lo largo de la flecha. Ade­

mas de estos pequeños alabes, unos barrenos de balance pue-­

den ser taladrados a traves del cuerpo del impulsor para co­

municar la parte posterior del impulsor con la succión de la 

boaba (ojo del impulsor), esto releva la alta presión en la 

parte posterior del impulsor.. Al disminuir. la presión dif.! 

~encial entre la parte frontal y la parte posterior del im~ 

pulsor, se reduce tambi~n grandemente el empuje axial en la 

flecha, con lo cual se prolonga la vida util del apoyo 
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(ba1ero) axia1. 

A~n con la existencia de 1os pequeños alabes y los 

barrenos de balance, 1a presi6n de succi6n más un"pequeiio -­

porcentaje de la presi6n de descarga usualmente siempre cir­

cunda alrededor de la flecha •• Por lo tanto, esta flechad~ 

be ser ajustada con un buen sel1o confiable. 

1.2 •. Estopero con empaquetadura. 

El m~todo concebido originalmente para ejecutar 1a 

tarea de sel1ar una flecha giratoria, fue e1 de comprimir a,! 

guna forma de materia1 plastico dentro de una extensión de 

1a tapa o la carcaza de 1a bomba, 11amada estopero, este m~ 

teria1 es usua1mente conocido como. é:MPAQUETADURA. 

La fig. 1-2 muestra un estopero t!pico se1lado con 

ani11os de sección cuadrada de empaquetadura. Si esta emp~ 

quetadura hubiera sido diseflada para tener fricci6n con 1a -

f1echa, sin lubricaci6n alguna para evitar que se origine c~ 

lor por fricci6n, la empaquetadura pronto se destruir1a y d~ 

flaria 1a flecha. 

Por. lo .tanto, una cierta cantidad de liquido bom­

beado, (o a1~ otro liquido inyectado a alta presi6n de una 

fuente externa) debe permitirsele fluir entre 1a empaquetad:!!. 

ra y la flecha, como se puede apreciar en la fig. 1-2. Debi 

do a las irregularidades de la empaquetadura, a la excentri-
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ESTOPERO TIPICO CON EMPAQUETADURA 

COMPRIMIDA 

FIG. 1 - 2 
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cidad entre el taladro del estopero y la flecha, tanto como 

un desaline~niento normal en la flecha, una cantidad signif.!, 

cante de empaquetadura debe ser usado para compensar estas -

irregularidades. 

Es esta gran cantidad de empaquetadura la que r~ 

quiere una gran cantidad proporcionadamente de lubricación. 

Cuando este flujo de lubricación existe entre la empaquetad~ 

ra y la flecha, 61 se identifica como una fuga. 

Otras inconveniencias asociadas con la empaquetad~ 

ra son el ajuste y el desgaste de la flecha o la manga. Ya 

ha sido, indicado que debido a ciertas irregularidades, un ,! 

nillo particular de la empaquetadura está periodicamente en 

contacto y fuera de contacto con la flecha o la manga, euaa 
do la empaquetadura se desgasta o pierde su plasticidad, la 

fuga se incrementa. La empaquetadura debe entonces ser aj.u~ 

tada con el prense para poder controlar la fuga. Bste es un 

programa de mantenimiento continuo que puede ser fácilmente 

medido en t~ino de pesos y centavos. 

Bstas mismas irregularidades tambi6n ejercen una -

presión desigual en la flecha y restringen el flujo de lubr,! 

caci6n en ciertas localizaciones, produciendo esto desgaste: 

en la flecha o la manga, Cuando este desgaste se permite -

que se haga intolerable, la fuga en el estopero. se incremen­

ta drasticamente. La 11nica solución para reducir la fuga es 

el de incurrir en el gasto de una flecha o manga nueva ó re­

pararlas, 
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1.3. Como trabaja un sello ~ecanico, 

Ahora que exir.te una idea general acercq,de la em­

paquetadura, vea.'ilos corno trabaja un Pello meca!'lico, ·y·como -

entonces se Vf2ncen las inconv&nicncia.s de la empaquetadura. 

Las figs. l-3, l-4 y l-5, :nuestran las partes prin 

cipales de que consta un sello mecá.nico. 

Básicamente un sello mecanice consiste de una cara 

rotativa o anillo de sello (seal ring) y una cara estaciona­

ria o inserto (insert) con las superficies de sus caras pla­

nas lapeadas dispuestas en angulo recto al eje de rotaci6n. 

Estas caras estan apareadas a traves de una compr~ 

si6n mecánica para que permanez.can ~iempre en contacto a pe­

sar del juego axial que tenga la flecha, del desgaste que S)! 

fran las caras o algtin desalinea~iento permisible en la fle­

cha. La cara rotativa gira con la flecha mientras que la e!J. 

tacionaria permanece es tatica en un aloj a.niento llamado "BR1 

DA;, (gland-ring), a traves del cual la flecha se extiende. 

Las superficies planas lapeadas de las caras con-­

tribuyen a tres factores en el sello mecá.nico: 

l). Ayudan a for:nar y mantener una película de 11-

quido satisf actorirunente entre las caras del -

sel'-º• 
2). Reducen la fuga en las caras a cantidades muy 

pequeñas. 

3). Alargan la vida de las cara$ del ~ello .. wcani-

co. 
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SELLO MECANICO CON 
RESORTES MULTIPLES 

FIG. 1-3 

BRIDA 

JUNTA DE LA.~B~R=ID=A ____ _ 

\ 

"-----:-·~--UNIDAD DE COMPRESIOM 
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FUELLE MECANICO CON FUELLE 

DE E LASTOMERO 

FIG. 1-4 

CARA ROTATIVA 

FUELLE DE ELASTOli'ERO 
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~ 1.r-
1 / f _ _.C_ PUNTOS A SELLAR 

/ I, D ¡ 11 __ 

1 .t ,' . .-E-

-~-~, ' / 

-f ' ' / ' // / / ' - ¡--71_1- -!-!----
! / I / I / / !' / / L_JUNTA DE LA CARA ESTACIOOARIA 

/ ¡' / l__ALOJAMtENTO CE LA CARA ESTAOOHARIA 

1 I / ---CARA ESTACIONARIA 

/ / / ---CARA ROTATIVA 

f / ----- FUELLE METAUCO 

f 1---- JUNTA DEL COLLAR 

'----COLLAR 

SELLO MECANICO CON 
FUELLE METALICO 

FIG. 1-5 · 
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Huchos sellos :necánicos utilhan un resorte o un -

grupo de resortes para mantener las caras del sello totalmeE 

te apareadas. Ya sea un arreglo de resortes multiples, de -

un solo resorte o de un fuelle, esto logrará la compresi6n -

deseada entre la cara rotativa y la cara estacionaria. Los 

resortes o los fuelles pueden ser hechos de uno cualqui~ra·­

de los nmnerosos materiales que en la actualidad existen, 

La selecci6n del 1naterial depende de la resisten-­

cia a la corrosi6n requerida para soportar el ataque de los 

productos que son manejados. 

Bn muchos diseños, la parte rotatoria de un sello 

mecánico tiene una flexibilidad interna. Tanta flexibilidad 

como sea posible también se proporciona en la cara estacion,! 

ria. 

Esto ayuda a asegurar y mantener un alineamiento -

apropiado en las caras de contacto. Las dos caras de conta.s;, 

to de un sello estan usualmente separadas por una pel1cula -

de liquido, la cual es forzada entre las caras, ya sea por 

la presi6n hidráulica, la atracci6n capilar o desde alguna 

fuente externa (acci6n mecánica). 

suponiendo que la presi6n en el estopero es mAs ~ 

grande que la atmosférica, un gradiente de presi6n se forma 

a traves de las caras, el cual varia desde la presi6n del el: 

to~ero hasta la presi6n atmosferica. 

La vücocidad, la hu,uectatividad y la tensi6n su-­

perficial o la resistencia d~ la >elicula, determinan la e-­

f ectividad y apropiabilidad del fluido de proceso como un lR 

bricante entre la~ cara~. 
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Las cara~ de contacto en un sello, son en cierto -

sentido, ~uperficies de apoyo sometidas a fricción. Debido 

a que el area de 'WºYº es sola.lllente una fracción con respec­

to a la encontrada en laº empaquetadura y también porque la -

presión de contacto es igualmente distribuida por todas las 

partes de las intercaras, se requiere mucho menos lubrica-~ 

ci6n. Consecuentemente, una cantidad más pequeña de lubriC,!! 

ci6n pasa entre las caras del sello y que existe como fuga. 

Esta fuga es a Jttenudo tan ligera, c:ue se vapori~ará. antes de 

que pueda ser detectada visualmente. Donde hay líquidos que 

no ~e evaporan rápida.lllente tales como ceras, y que se tratan 

de sellar, pequeflas acumulaciones pueden ser detectadas bajo 

la brida, pero ~olamente despues de muchas horas de trabajo. 

La carga del resorte en las caras de contacto de -

los sellos :necanicos es predeterminada, y está usualmente di 

señada para vencer la resistencia a avan.ar del empaque de 

la flecha y para mantener una fuerza de cierre suficiente, 

durante el tiempo en que el equipo este parado y en el arra.u 

qu.e (mientra~ dure este) antes de que la presión hidráulica 

tome lugar en el interior del estopero, La carga hidraulica 

E'll las caras del sello, aunada a la carga de los resortes -­

puede res~ltar en una sobrecarga en las caras tal que ee ne­

cesite un •ello mecAnico balanceado. 
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1.4. Comparación de sello .necanic:o y e1~?aqtietadura 

(figs. l-6 y l-7). 

La empac¡uetadura for:<.ada de.1tro de u;i estopero al­

rededor de una flecha que gira, sella al estrangular el flui 

do de la carcaza que trata de fugar entre la cm?aquetadura y 

le. :'lecha, Iig. 1-6A, para utini:nizar una fuga, es necesario 

añadir anillos de em:>"quetadura y compz·irairlo dentro del es­

topero con el prense. Pero la em?aquetadura desgaeta la fl.§. 

cha e incra.1:1cnta la potencia necesaria !>ara hacer girar la -

flecha. 

Sl sello mecánico fig. l-6B, tiene dos anillos con 

las caras de desga~te en angulo recto a la flecha. Un ani-­

llo está sujeto en la flecha y gira con ella, mientras el o­

tro es estacionario y está fijo contra la carcaza de la ma-­

qu~na o la brida. Las cara!· de desgaste, encargadas de se-­

llar, tienen un area pequeíla comparada al area de sello de -

la empaquetadura. 

Debido a esta area pequeña, y a la precarga del r_!l. 

sorte o de los resortes que ¡11antienen unidas las caras con -

unas cuanta~. PSI de pre~i6n, hay une. fricción menor en las 

caras de desgaste en la flecha, debido a que los anillos lo 

ab$Orben todo: estos anillos pueden ser cambiados 6 relapea­

dos cuando sea 11ecef-.ario. 

El de•alincamiento o eo<ccntricidad en la flecha es 

un ene:nigo altament~ costero de 1a:: .. ·e:1~~'a.q~~·tad~ra. · s.Sto hace 
.,~;. 

mucho daílo a la empaquetadura; hacie11éio dificil c,l pz·oble•na 

de sellado. Si este de~al~nea:.nien~o:·~·~.~e:á,e -~e· 0.003 11 , e:s ifil 
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COMPARACION DE EMPAQUETADURA 

Y SELLO MECANICO 

FIG. 1-6 

t 
EMPAQUEjTAOURA 

(B) 

AREA DE SELLO GRANDE 11 X 11 FUGA POR OESALINEAMIEHTO 

(e) 

PRESION 
HIDRAULICA 

nREt..ONDE _J 
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posible sellar rápidamente a vc,locidaclci .. o,;y alta~, fig. l-6C 

Lo E sellos mecánicos i" ig. ·'1.:.:.ó·p·, P~~dE:tl · absor~l:r· '"!!. 

cho desalineamicnto sin fu~ar. La ra•Ól! :es· debiC!a)i qiie lás 

superficies de sellado e=tan en angiilo iecto.: a .ia flecha. 

El sr:llo r-otatorio e: mantenido por ur-. r.esor~e::~· resortes, -

contra el sello estatico, este anillo rotatorio también 'tie­

ne :aovi:niento axial debido a que no eL tá montado i•igida:nente 

en la flecha. A velocidades ext::»emada:.1ente elevadas, el de~ 

alineru,iento 6 excentricidad de la flecha puede dar pr·oble-­

mas a causa de la fuer~a centrifuga en el resorte que trata 

de .:tantene-r el anillo rotatorio de estar tn contacto contra 

el anillo estacionario. Pero para desalineamientos pr·o.nedio 

encontrados' en muchaE flechas y para velocidades usuales en 

muchas ;náquinas usada$ en el car.ipo, esto raramente es un pr.Q. 

ble::na. 

El juego axial t:s comun en .nuchas flecllas, e~pe--­

cial:nente cuando se arranca 6 se para una máquina, fig. l-7A 

Tal :novi.niento en la flecha no afecta a la empaquetadura, si 

la flecha no tiene ranuras o parte:s rayadas en el area 'de s~ 

llado. 

Pero u~ualrnente la!: flechas 6 rnangas se rayan de~­

pues de un corto tiempo. Por e~ta ra•ón el juego axial per~ 

turba a la em?a~uetadura,.la abre y esta causa fuga. ~ste -

juego axial puede ser por dilataciones termicas o contracci2 

ne~, juego en lo~ aooyos de empuje, etc., y ello·ocaciona·e1 

movimiento de la flecha. 

r:1 ju<:::go axial nor:11al en .muchas. :na<juina-s no: afecta:: 

al sello .:iecanico, fig. 1-?B. La ra~d·;~- · -~-~--:-.~;ue'"- ül~--;z·E_~~!·_~·i:.o-~~ 
- -- . ---- . -·- ~ -- .. -. -:-- .. -. -»-' . . . ' . ' 

del !:ello y el fluido que se· t~·ata __ de_ ~.cl'la:.c-'.":aar~~iene: ·1a···!?r~ 
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d6n necesaria entre la~' caras, tal que no haya fuga en el -

sello :necanico. 

Existen varias ventajas de la empaquetadura sobre 

el sello mecánico y es que en una emergencia siempre se pue­

de parar la máquina, añadir anillos de empaquetadura y empa­

carla apropiadamente. La empaquetadura se enrrolla alrede-­

dor de la flecha sin desmontar el equipo para llevarlo a o­

tra parte y esto puede realizarse rápidrunente. 

Otra ventaja de la e:npaquetadura es que nunca fa-­

lla subi ta11ente como puede ocurrir en un sello :necAnico. 

La empaquetadura es más económica en su inversión 

inicial y se requiere un esi:udio economico para justificar -

la inversión de un sello mecánico. 

G'uando el sello mecánico falla, hay necesidad de -

desacoplar el equipo y cambiar el sello daiiado por uno nuevo 

o recuperado. Esto significa quitar el :notor o des;nontar el 

equipo, quitar el medio cople, y despues volver a alinear y 

acoplar el equipo que cuenta ya con un sello nuevo 6 recupe­

rado. 

PF>ro hoy ell dia los sellos .necanicos raramente fu­

gan repentinamente, (fugan primero dando un aviso de su est~ 

do). 
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1.5. Ventajas del sello mecánico. 

Por lo antes expuesto se puede resumir lo siguiente 

Un sello mecánico ofrece un sello mucho más e.fi--­

ciente que una e:n¡>aquetadura. !is importante notar que el s~ 

llo. mecánico vence también las otras objeciones principales 

a la empaquetadura, mencionadas en el parra.fo anterior, pue~ 

to que el resorte ejerce una pred6n constante en la cara x·2 

tativa, el sello mecanice se ajusta automaticamente al des-­

ga~tarse las caras, lo cual elimina la necesidad de un ajus­

te manual. 1'ambién debido a que la >u;:ierficie de apoyo está 

entre las cara~ rotativa y estacionaria del sello, la flecha 

o la manga de ésta no estan expuestas a daüos. Razón por la 

cual, solamente el sello y no la flecha o la manga requeri-­

rán cambio. 

Un sello mecánico ofrece al usuario una vida pro--

1ongada, libre de ::iantenimiento y fugas. lio es extrai1o en-­

contrax· un sello trabajando perfectamente despuos de operar 

15000 hrs. 
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Capitulo II, 

Fundamentos de diseno en sellos mecanicos. 

2.1. Formación del sello mec.inico. 

La forma mas simple de un sello mec!nico tiene un 

resalto en la flecha que esta mantenido a presión contra la 

carcaza de la maquina, fig. 2-lA. ~ste sello trabaja si la 

carcaza y el resalto tienen un acabado apropiado en las su-­

perficies de contacto y si la flecha siempre se mantiene re­

cargada contra la carcai.a, de tal forma que el fluido dentro 

de la carcaza no fugue a traves de las superficies de conta.\:. 

to. Pero esto no es práctico en muchas maquinas, por una C2. 

sa, siempre hay un juego axial en la flecha y algo de desal! 

neamiento. 

31 siguiente paso es fijar a presión un anillo se­

llante en la carcai.a y otro en la flecha, fig. 2-lB. Ahora 

las superficies sellantes son m!s fáciles de darles manteni­

miento (maquinar, lapear, etc.). También los anillos pueden 

ser renovados, cuando se desgasten sin necesidad de maquinar 

el area de sello en la flecha o en la carcai.a. Pero mante-­

ner la flecha contra el area de sellado es un problema, ya -

que si la flecha tiene juego axial y posee cierto desalinea­

miento, debido a que los anillos estan montados r'gidamente, 

esto causará que ~aya fuga. 

La fig, 2·2A. muestra el siguiente paso: :;1 monta­

je de juntas elasticas ~n la parte de atras de los anillos -

dan algo de movimiento a los anillos. Bsto tainbién sella la 
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fuga del fluido alrededor de la parte de atras de los ani--­

llos. Pero el proble:na en esta si1:1?le di~f:ño es q~e, es --­

práctica'l\ente muy raro, dc:bido al muy limitado ju.!!go ·axial 

de la flecha que pueden absorver estos sellos :estaÚcos ---­

(JU!ITAS). 

Ademas, no se poclra obtener y mantener la fuer~a -

de contacto correcta para conservar las caras de sellado --­

sier.ipre unidas. 

La solución a este probler.ia es dar a alguna de las 

superficies sellantes cierto movimiento axial de tal forma -

que absorvan el juego axial y el desalineamiento de la fle-­

cha, tal que mantenga los anillos siempre juntos, la fig. 

2-2B muestra una forr.ia de hacer esto. Se muestra como un 

diafrag;na y se coloca en la carca~a. C.ste elemento flexible 

da al anillo de sello mas movimiento.axial que la junta usa­

da en la fig. 2-211. i>l diafragma deberá mantener una pre--­

si6n continua contra los dos anillos tal que no haya fuga, -

adn cuando la flecha !'e desalinie un poco y tenga algo de -­

juego axial. As! el diafragma sirve para tres pro:'o-'itos: 

l) •. \ctda como un sello interno entre el anillo de 

sello y la carca~a. 

2). Sirve como un elemento de resorte para crear -

la fuerza de contacto. 

3). Previene que gire: en la carca~a el anillo de -

sello (actda co.no un elemento de at·rastre). 

Las figs. 1-3, 1-4 y 1-5, :nuestran todos los ele-­

mentes funcionales de un sello mecánico. 
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2.2. Puntos a sellar. 

Ahora con el sello mecanico propiamente ensamblado, 

observemos, Eig. 2-3, como se evita que el liquido manejado 

escape a la atmosfera. La trayectoria del liquido entre la 

flecha y la manga es bloqueada por el 0 0• ring de la manga -

en el ¡>unto "A" .. :::1 liquido que intenta pasar por debajo de 

la cara rotativa esta bloqueado por el uo• ring de la manga 

en el punto "B",. Bl liquido que trata de pasar sobre la ca-

ra rotativa es finalmente bloqueado al alcan•ar el lado at~ 

mosEerico de la bomba por la junta de la brida, punto •e• y 

por el "0" ring de la cara estacionaria, punto •o•. La tra­

yectoria de escape que queda es el contacto entre la cara r.2 

tativa y la estacionaria, punto "B•, y este es el p11nto don­

de realmente esta el secreto de la eficiencia del sello. 

2.3. Sellos mecAnicos balanceados y no-balanceados. 

Todos los sellos mecAnicos modernos usados en la -

industria se clasifican como tipo: balanceados y no-balancea 

dos. 

Ahora que se tiene una id&a mas detallada de la -­

función que cada parte bAsica realiza en un sello mecanico, 

ve-a.nos algo acerca ·de la forma en que las caras de sellado -

altamente criticas se balaacean. Esta caracteristica es cu,! 

dadosainente detúllada, ya que lo~ sellos .nejor construidos -

!'On de poco valor i:i lac. caras de sellado fallan debido a un 
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balanceo pobre. Para carga~ apro?iadas, los sellos es tan -­

construidos como del tipo balanceado y tipo no-ba1ru1ceado, -

dependiendo del trabajo para el cual fueron diseñados, sell~ 

do de fluidos, presiones y otras con,,ideraciones. 

SELLO 1'10-BALANCSADO. La fig. 2-4A, muestra un se­

llo U.pico para una bo.·.ba. ;;n esta se presentan solo la ca­

ra rotativa y la cara estacionaria. Por lo que la carga de 

lós resortes se soslaya en este momento. 

Como lo muestra la fig. 2-4A, la presi6n hidrauli­

ca actda en toda el arca del sello rotatorio (anillo de se--

110), forzandolo contra la cara estacionaria. Pero otra fu~ 

sa hidraulica surge en el sello mostrado. Esta es la fuerza 

de una pelicula del liquido manejado que entra entre las ca­

ras de contacto del .sello y que act'da como un lubricante. 

Por supuesto, este es el liquido que trata de fu-­

gar a traves de las caras. 

Recordar que estas caras del sello act'dan como si 

fueran apoyos y que por lo tanto deben estar lubricados para 

una vida prolongada. El li~uido entra en las caras del se-­

lle a la presión de la carcaza o del estopero. Y ya que no 

vemos ninguna fuga, podemos pensar que la delgada palicula -

tiene forma de cuna; y sale de las caras del sello a la pre­

sión atmosferica. Tal pelicula del liquido produce un.gra--­

diente de ;.>rcsión .a travr:s de la" caras del =ello. l;s.to --­

tiende a·hacer suela> caras del sello se separen, fig. 2-4B. 

Como lo mue"tr·a la cuiia de: pclicula c.:1 la Eig. ~-48 

(en forma exagerada), este g~·" ;i·:c·-i.tG de prer·ión ej"rce tu1a -
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fuer"Za :nucho ::ienor que la pre:ión O?uesta en el otro extremo 

del anillo de sello. Si esto no fuera as!, la pelicula no s~ 

ria como una cuaá~ sino seria rectangular ó cv.adra_da. As1 -

que tenemos dna fuerza neta actuando sobre la cara de sella­

do. Esta fuerza neta se incrementa naturalmente a medida 

que la presión en la carcaza ó en el estopero se eleva. 

Para demostrar cuan real e~ esta culla de pelicula 

y su gradiente de pres1ón, en sellos de 11quidos, los sellos 

mecánicos han sido abiertos como una valvula de seguridad de 

disparo, al introducir una presión hidraulica en el lado at­

mosferico de las caras de sello, mientras hab1a presión en -

el interior de la carcaza. Por supuesto, esto se realiza en 

un estopero modelo de laboratorio especial, usado unicamente 

para propositos experimentales. 

Lo que sucede es que la pelicv.la de presión hidra.)! 

lica se incrementa y tiende a abrir las caras del fello en -

ambos lados repentinamente. Entonces en vez de un gradiente 

de presión en forma de culla como en la fig. 2-4B, tenernos sll 

bitarnente una pelicula en forma cuadrada a la presión de la 

carcaza a traves de ambos lados del ~nillo. 

Regresando a la fig. 2-4A, la presión en las caras 

sometidas a desgaste ?Uede alcan~ar un punto, en_ un diseño -

llo-balanceado, donde no exista ninguna película entre las Cl!; 

ras. Tal sello naturalmente se que,.1ar1a rápida;;¡c;nte. 

En ese caso, la presión en la cara-.debe ser reduc! 

da. i-:sto es a lo que se refiere un diseñador de sellos cu~ 

do hace mención a dBALA!lt:!>'O D:.: UN Sf.LLO". 
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SSLLO BALANCEADO. lluestra tarea es la de diseiiar 

un sello al cual la presión del fluido en la carcaza lo ha-­

lanceará. ;:¡ escalon (diámetro de balance o.a.) ¡aostrado en 

la Flecha, fig. 2-4C, puede ser hecho también en una manga, 

Ss importante notar, que el anillo rotativo se extiende por 

encima de la cara estacionaria. 

Como se ~uestra en la fig. 2-SA, la presión de la 

carcaza o estopero forza al anillo rotativo contra el inser­

to en la mi~ma Forma como en un sello !<o-balanceado. 

Pero la presión del estopero también actáa en la -

superficie sobresaliente derecha de la cara rotativa. Debi­

do a que las dos areas a los lados del anillo rotativo, por 

encima del di&ietro de balance, son iguales, el anillo está 

ahora en perfecto balance hidraulico i;s•rATICO, excepto: la -

pelicula en forma de cui!a entre las caras de sellado, cuando 

estas giran relativamente entre si. 

Una cosa que no hemos considerado aqui es el gra-­

dÍente de presión a traves de las caras del sello. Igualme~ 

te como en el caso del sello !lo-balanceado, una pelicula de 

liquido existe entre las caras. ¡;sto crea un gradiente de -

presión, mostrado por la cul1a en la fig. 2-SB, debido a que 

el anillo rotativo está en perFecto balance hidraulico, esta 

presión entre las caras, Forzará al anillo rotativo (seal -­

ring) tratando de separarlo de la cara estacionariá (insert) 

como se muestra «n la Fig. 2-sa. Por supuesto, esto solamen­

te puede ocurrir si la presión del resorte es menor que la -

Fuerza resultante d~l gradiente de pre~ión. 

En este punto es donde El diseñador usa su técnica 
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para saber como crear el area de presi6n que el necesita pa­

ra un trabajo especiPico. Para evitar que los anillos del s~ 

llo se separen, él debe incr~entar el diámetro exterior o.E, 

de la cara estacionaria, como lo muestra la Pig. 2-5C. Bste 

debe ser mayor que el diámetro de balance D,B, de la Plecha, 

as! el area arectada por la presi6n del estopero puede con~ 

trarestar este gradiente de presidn. 

La fig. 2-5C, muestra que las areas más alla de la 

cara estacionaria, están balanceadas. Ahora la presi6n del 

estopero act4a solamente en el area entre el diAmetro de ba­

lance y el diAmetro exterior de la cara estacionaria¡ esto -

se muestra en el anillo rotativo por el area sombreada. De 

aqu! que, el area de presi6n en la cara rotativa, puede ser 

variada a la presi6n necesaria. 

Los diseíladores aumentan esta area si la fuga a -­

traves del sello es demasiado alta, Pig. 2-5c, y tambien la 

reducen si el sello se calienta demasiado, Pig, 2-50, Por -

supuesto, siempre se necesita la carga de un resorte 6 varios 

para mantener el anillo rotativo contra la cara estacionaria 

mientras la bomba (en este caso) permanece parada, 

La siguiente pregunta es, que cantidad de carga en 

el resorte se necesita, si el sello está balanceado aproxim,i! 

damente para alguna aplicaci6n especiPica, solamente se nec~ 

sita la suficiente presi6n para vencer la fricci6n mecanica 

que las partes del sello necesitan. Hay que tener presente 

~ue la fricci6n es solo una pequeJa porci6n de la presi6n t2 

tal de la cara. 

=:1 <:ello t:o-balanceado está limitado a bajas pre--
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siones, mientras c:uc, al sello Balanceado, cS 11ormalmGrite ne­

cesario para altas presiones. A causa· de.las variables que 

al'ectan la operación, se puede dibujar ur1a curva e¡¡pecí.l'ic~ 

do los rangos para cada tipo. 

Alguiios usuarios to.1:an como limite máximo de pre­

sión en sellos :<9-balanceados, bajo condiciones ?remedio de 

servicio, 100 PSIG. Pero este límite puede ser grandemente 

incrementado con un buen lubricante o con velocidades bajas 

de rotación. 

Algunos usuarios creen que el sello balanceado es 

para todos los servicios y presiones. 31 sello estandard de 

muchos .Fabricantes es usualmente balanceado. 

Segi1n el A.P.I. Standard 610 (Bombas centrifugas -

para servicios generales en Re.l'inerias), establece lo si¡¡uie.!! 

te; para la aplicación de sellos mecánicos. De la sección -

"II", inciso "25", par.ral'o "l", de la quinta edición: 

l). Los sellos balanceados hidraulicamente serán -

equipados cuando las velocidades y presio~es -

sean mayores que las mostradas en la tabla I. 

2). Los sellos balanceados serán proporcionados a 

bombas que manejen líquidos con gravedad e~pe­

ci.l'~ca menor que 0.65 a la temperatura del es­

topero, omitiendo .los re~uerimicntos de la pr.2 

si6n de ~ellado. 
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TABLA l.. Limites para sellos .. o-balanceados. 

D!AM. INT. WL. DE· PRESIOll DE -D!':L SELLO (I!:i). FLECHA (RPM). S6LI.ADO (PSIG). 

l./2 a 2 "' l.800 100 
l.801 a 3600 50 

2 a 4 • l.800 50 
l.801 a 3600 25 

Se enfatizarA sobre el balanceo de sell.os mecAnicos 

para mejor claridad del concepto, tan importante en estos -­

dispositivos y se harA a continuación. 

2.3.1. Balanceo de sellos mecAnicos. 

Si un sell.o mecAnico interno va a ser utilizado a 

altas presiones, varios requisitos deben ser hechos para as~ 

gurar que toda la presión del sello no va a tratar de empu-­

jar el anillo rotativo hacia la atmosfera por el lado del e~ 

topero. 

La fig. 2-6, es la secci6n transversal de un sello 

interior No-bal1111ceado convencional. Casi toda la presi6n -

del e!:topei:o está. cjercie:ndo una f·~cr¿,a de cier:c·e sob1"'e el .2: 

nillo l'otativo. .:Olancntc una porci6n rnuy pequeíia de la ca­

ra l"O~ :·:·-\: ~obre~alc de la part~ superior de la cm-a e!:ta-­

cionaria, dc,jando wia pc.-:uc:ia cantidad de presi6n actuando -
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contra el anillo rotativo en la direcci6c. o:;iuesta, en adiciot1 

a la fuerza de a~ertura ejercida por la película de liquido 

entre las caras del sello. 

Si la fuerza do cierre es clcr.tasiaclo alta, ·la ?eli­

cula de liquido entre las caras es expulsada hacia afuera. 

Privando de lubricaci6n y carsando demasiado las caras del -

~ello, as! estas pronto St'.! de~truycn por si mismas. La solJ! 

ci6n a este problema es el sello balanceado. 

<:n la fig. 2-6, vemos como una pequeña porci6n de 

la cara rotativa fue expuesta a una fuer-a hidraulica de ape~ 

tura inmediatamente sobre la cara estacionaria. Por tanto -

es 16gico suponer que si estamos reduciendo la presi6n de ci~ 

rre sobre el anillo rotativo, un area mayor de la cara rota­

tiva deberá ser expuesta a la presi6n hidraulica que actda -

en la direcci6n opuesta de la fuerza de cierre. 

En la fig. 2-6A, se ilustra un sello convencional 

interno balanceado. !lote que un escalen en le manga de la -

flecha nos ha permitido mover la cara estacionaria radialmen 

te hacia adentro sin disminuir el ancho de la cara. Zl ani­

llo rotativo por otro lado, permanece montado en el di~netro 

original de la flecha, lo cual significa que la fuerza de -­

cierre permanece inalterable, 

Por'!ue hemos expuesto más de la cara rotativa a la 

presi6n hidraulic~ para abrir el sello, el diseño es consid~ 

rado balanceado. é.'Uando comparaiaos el arca del a.1illo rota­

tivo disponible a tr_abajar contra la pre.ci611 hidrau"iica, in­

rnediat~~entc se ve que la fucr~a de apertura e~ ligeramente 

menor que la. fuer¿,a tle cierre. :Jsto se hace intcncionalinen-
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te para ase!JUrar que las caras queden siempre en contacto. 

2.3.2. Interpretacidn matematica del :'alanceo de sellos me'o 

canicos. 

La presidn P actuando en la seccidn anular Ae nos 

da la fuerza para cerrar las caras del sello Fe. 

Pe p X Ac (~g). 

La fuerza Fe dividida por el area de la cara anu-­

lar Ao nos da la presidn estatica entre el asiento y la cara 

rotativa. 

Pei.= ~ = P X Ac 
Ao ~ 

31 diseñador puede solar.iente trabajar con la rela­

cidn Ac/Ao; si Ao se mantiene constante, entonces Ae puede -

hacerse mas pequeña, para crear un escalon en la flecha como 

se muestra en la fig. 2-7, con el c~al la presidn actáa en -

una seccid,1 mas pequeña Ac¿, y asi la presidn de la cara es 

reducida a: 

Pe1 = P X A<:i 
Ao 

A esta operación es lo que ~e le llama balanceo --
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del sello, y ~e ,;imbolha ?oi· la :i-~laci6n~ 

Bl dnico proposito del balance del ~ello es el de 

- disminuir la presión ejercida !:obre los eler.ientos primarios. 

Al decir que un sello est~ balanceado 0.65, signi­

fica que la ~ ~~ de la cara e,s solamente 65-' del 

valor de la presión total que actda en el estopero. 

2.3.3. Gradiente de presión en las caras del sello mecánico. 

cuando las caras de contacto se mueven relativame,!! 

te, una pelicula de fluido entre ellas se determina y se e-­

jerce una pr·esión sobre ellas. 

Hl gradiente de presión promedio es expresado por: 

"" p = 2'!TÍP r dr 
AoJ;.1 

Experimentalmente se ha demostrado que es razona-­

ble asumir el Gradiente de presión para propo>:i tos ;>rActicos 

en forma lineal. 

;;1 gradiente de presión en lfü· car•as tiende a em:>,l! 

jar o abrir el se119' entone·-,- la presión actuanc:o· en el --­

area Ac (fig. 2-7AJ, empuja a estas y tiende a mantenerlas -

cerradas. 
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2.3.4, Presión real en las-caras de contacto. 

Las caras del sello.son empujadas por la fuerza --­

axial resultándo de aqui·una presión entre ellas, la magni-­

tud de esta presión es muy im?ortante ya que si esta llega a 

ser demasiado alta, la pelicula de fluido que existe entre ~ 

llas seria expulsada, y trabajando las caras del sello en s~ 

co, se llegaria a la destrucci6n de los materiales. 

En la fig. 2-7A, se muestra un diagrama de los ve_s 

tores componentes de fuerzas y presiones. 

Analizando este diagrama tenemos: ~l fluido en el 

estopero está bajo la presi6n P1 , que actáa en el diámetro -

exterior de la cara rotativa y en el diámetro interior de e.§_ 

ta una presión Pr; entonces tenemos que existe una diferen-­

cial de presión P1-P~=4P, En la mayoria de las aplicaciones 

prácticas Pf es la presión atmosferica. La presión x·eal P 

es el result·,do de la fuerza que tiende a abrir y cerrar las 

caras Pe y Fo dividida por el area Ao. 

Una interpretación geo:nctrica de el diagrama del -

vector presión, muestra que la presión real l'J es la suma de 

la presión hidraulica PM y la presión del resorte P., • 

Geometrica~ente el gradiente de preEión es mostra­

do por un triangulo. Para e:xpres<ll' :.1atcmaticamcnte este gr_2 

diente de ?resi6n es necesario introducir un factor ~; para 

distribucion líne;al el valor de iC = O. 5 • 

La presión real $erA entonces: 

P¡ = l:JP (D-IC) + P•P. 
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De esta formula deducimos que: 

a). La presión deb.ida a la fuerza bidraulica es i.e, 

dependiente de el area de las caras. 

b). La presión debida al resorte es dependiente de 

el area de la superficie de contacto, ya que: 

c). Para un sello balanceado al 50%, B..0.5 y el -­

factor ~ de gradiente de presión es 0,5 tambien 

entonces la cantidad (B-t=O) por tanto la pre­

sión real !\> es solamente el resultado de la -

presión del resorte. Vemos entonces que la -­

fuerza hidraulica se encuentra en equilibrio¡ 

si el balance es disminuido adn m~, la presión 

del resorte puede Eer vencida. E;n la practica 

por lo tanto, los sellos son rara vez balance.! 

dos menos del 60:': normalmente estan entre el 

65-70% dependiendo de las condiciones de oper.! 

ción. 
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2.4. Arreglo de sellos mecánicos. 

2.4.1. Sellos internos. 

Las figuras mostradas hasta éste pun.to son sellos 

mecánicos internos y son los tipos más comunes de sellos us~ 

dos. Los materiales de construcción se seleccionan para ven 

cer la naturaleza corrosiva del liquido en el estopero. 

Son fácilmente modificables para incluir controles 

ambientales y pueden ser balanceados para vencer altas pre­

sionell. en el estopero. 

Los sellos internos requieren de un alojamiento en 

el estopero, apropiado para la instalación y no pueden ser ~ 

justados sin desmontar el equipo. 

2.4.2. Sellos externos. 

Si se encuentra un liquido extremadamente corrosi­

vo que tiene propiedades lubricantes satisfactorias, enton-­

ces un sello externo ofrece una alternativa economica a las 

costosas metalurgia~ necesarias en un sello interno para re­

sistir el ataaue corrosivo. La fig. 2-8, ilustra un arreglo 

de sello externo comun donde solo la cara estacionaria, la -

la cara rotativa y el sello secundario son expuestos al pro­

ducto. ~odos estos elementos pueden ser no metalices. Las 

partes metalicas de .la unidad .:·otativa entan expucstan tola­

mente a la at:nosfera. 



-- 4? -

SELLO EXTERNO 
FIG. 2-8 



- 48 -

Los sellos externos tainbién pueden ser una vc.mtaj a 

cuando una,pieza del equi)o se encuentra en el estoparo y 

que por esta razón no se puede aco~odar un sello interno. 

Aunque los sellos externos 'ºn más fáciles de aju~ 

tar y de localhax· desperfectos en ellos, por su colocación, 

se debe reconocer sus desventajas, Debido a que está expue~ 

to al a~biente externo y que es vulnerable a dailarse con al­

gun impacto, es de importancia mucho "ayor, sin embargo, la 

liátación de presión de un sello Ho-balancfrado externo. 

En contraste con un sello interno, la presión hi­

draulica trabaja para abrir más bien que para ctrrar las ca­

ras. Por lo que el diseño del sello depende enterwnente de 

que los rerortes mantengan en contacto las caras. Adn cuan­

do un grado de balanceo puede ser diseñado dentro de un se­

llo externo, como se muestr·a en la fig. 2-9, todos los se--­

llos externos están limitados para usarse en conjunto con '".2. 

deradas presiones en el estopero. 

Sl método de ejecutar el balance en u.~ sello exteE_ 

no es el mi~mo ~ue para el sello interno, excepto ~ue para -

la acción es O?uesta. ;n lugar de balancear una ?Orción de 

la fuerza de cierre i~puesta por el esto?ero, una porción de 

la presión de 6ote es aiíadida a la fuer>. a de cierre, actuan­

do contra la fuer·~a de apertura ejercida por la película de 

líquido entr·e las caras del sello. 

La fig. 2-9, cr una :!:,_:ción transvc:x:•r:al de un i·e--

110 externo balanceado convencional. en el cual el 'empasuc -

de la flecha es for:.ado contra c=l collarín, dej.ando un area 

bajo el anillo rotativo eY )uesto a la pre:;i6n ~~l _srt~:Jer·o.-
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SELLO EXTERNO BALANCEADO 

FIG. 2 -9 
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La fuerza de cierre ejercida por la presión del e~ 

to.,ero, actuando contra el ho:nbro del anillo rotativo, es l.! 

geramente mayor que la fuer>a de a9crtura ejercida por la p~ 

licula de liquido entre las caras, de este modo las caras se 

mantic~en siempre en co~tacto. 

2.4.3. Sellos dobles. 

cuando se selecciona el sello de una bomba, los l.! 

quidos encontrados algunas veces no non compatibles con un -

sello mecánico interno sencillo tales como a los que nos he­

rnos referido. A menudo estos liquides arrastran materiales 

abrasivos en suspensión que desga5tarian rápida.-nentc las ca­

ras, o el líquido puede ser tan corrosivo ~ue para los mate­

riales de los coi:tponentes del ~ello !:€. :.-:u:ninistren materia-­

les muy costo~os. 

Hay dos $Oluciones a este problema, uno es la apl,! 

caci6n de controles de efectos ambientales, la otra solución 

aunque ta'Dbién es una forma de control ambiental, requiere -

del uso de ~ellos los cuales ca6n bajo una clasificación de 

disel1o diferente, una de estas es el sello mecánico doble. 

;;e dice a menudo que si un sello mecánico no puede 

0!>1?rar en el mi~mo lÍC;.Uido de la bo:nba, entonces un a.1\biente 

~tificial deba ser creado para el ~ello. 

Bl sello. doble es un ej e.nplo perfecto de esta filg_ 

~oE! a. Ir.taginar por cjc-:mplo, que !.:e: requiere boY.bear líqui-
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dos corrosivoE y !;UCios ~ue har!an un <!Eccto ab!'a!~ivo en la!: 

cara!.= del sollo y que requerirían el u~o de mc.t1.:riales al ta­

mente co!:to~os para pr01:'Jorcionar la re!:istcncia necesax·ia al 

ataque qnir.iico. Una reepue,,ta lógica al ?x·oblema es sellar 

algdn otro liquido diferente al producto, un liquido que es­

te limpio y que no s~a corrosivo. 

La fig. 2-10, represúnta la instaiación de un se­

llo mecánico doble tipico. Un lir¡uido tal como agua se in-­

yecta al esto?cro en el punto (n) y sale por el punto (B). 

suponiendo que el agua que entra en el punto (A) está dispo­

nible en el estopero a una presión más elevada que el produ_s 

to atras del impulsor, una valvula localizada mas alla del 

punto (B) mantiene esta presión entre el sello doble en el 

nivel deseado y todavía per:üte una cantidad mínima de agua 

circulante para arrastrar a traves del estopero el calor ge­

nerado por la fricción de las caras. Con este arreglo, el -

agua a una presión r.iucho r.iás elevada ~ue la que trae el pro­

ducto para entrar al estopero, rodea el sello doble y propo~ 

ciona la lubricación a los dos conjuntos de ~ellos, 

Bl <ello interior previene que el agua entre a la 

bomba mientras que el .,. terno previene que el agua cEcape a 

la atmosfera, As1 el sello doble se convierte en un sello -

de agua indiferente con el px·oducto que se bombee. 

La pre~i.ón diferencial, a traves del sello interno 

es la diferencia de presión entx·c la pre~ión del liquido se­

llante y la pre,·ión ?el !Jroducto -;ue actda en fl1 c,stopero. 

J·íientras que la nresi6n diferenc.:ial en t::l !-éllo c;.:te::rao es -

la diferencia entre el lic.uic!o cr;llante y la at:.io:,.:era, 
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SELLO DOBLE EN TANDEM 

FIG. 2-11 
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Ya uno u otro o ambos sellos pueden ser balancea-­

dos si la presión diferencial exede de las limitaciones de -

los sellos No-bal¡inceados. 

2.4.4. Sellos dobles en tandem. 

Otra variación en el arreglo puede ser encontrada 

en el sello doble en tandem ilustrado en la figura 2-11, El 

proposito de este sello es no crear un ambiente artificial -

como en el caso del sello doble discutido anteriormente, sino 

proporcionar un sello de reserva en el caso de que el sello 

interno falle. ~l sello interno funciona de una manera ide.!! 

tica al sello interno simple convencional. 

La cavidad entre el sello interno y el externo es 

inundada desde un deposito cerr·ado. El liquido en el depo~! 

to proporciona la lubricación necesaria al Eello externo. 

Debido a que el espacio entre los sellos está inundado y no 

bajo presión, el producto y no el liquido del deposito lubr! 

ca las caras del "ello interno. Si el sello interno falla, 

la presión resultante se eleva en el area entre los sellos -

y es percibida en el deposito, donde puede ser registrada ya 

sea por un :nan61aetro o por activar una alarma. En cualquie­

ra de los ca.-os, una falla en el ~ello interno puede ser de­

tectada mientras, que el sello externo a~wne la función de 

nellar la flecha hasta que la repai·ación ;>ueda ser hecha. 
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Puesto que el px·oposito dc::l E-c~llo en tande:n, no r~ 

qUiere que el liquido entr·e los sellos, este a una prcsió:'l -

más elevada que la pl:'esi6n del pro<.lucto, el sello• in~erno -­

puede ~cr balanceado para altas presione~ ea ~l e~to~ero sin 

requerir una ?resión del liquido sellante más alta. ¿i un -

sello doble convencional fuera usado en lugar del sello en -

tandem, la presión del producto tendt·ia que ncr li:ni tada con 

el objeto de prevenir que la presión hidr·aulica abra las ca­

ras del sello interno. Un sello un tandcm, ~in embargo, es 

capaz de ser balanceado para aceptar altas p:x:·edones, 

2,4,5, Sellos dobles Interno-E:xterno. 

Las exigencias para los sellos en tandcm ó dobles 

convencionales son algunas veces encontradas donde el estop~ 

r¡, del equipo.ces demasiado poco profundo para acomodar las -

muchas variedades convencionales de estos diseños fundamcnt~ 

les. Por lo tanto se vuelve necesario dar un giro al arreglo 

de un sello alterno. 

~n este caso la alternativa es el sello doble In­

terno-:::xterno, l>ste sello está ensa;.1blado como !U no:lbre lo 

indica: Un sello interno en el eo:;topero y uno exte:x:·rio .f'uer·a 

del esto?ero, con las dos caras rotativas contra los dos ex­

tremos opuestos de un sello estacionario (Inserto). La.fig. 

2-12., muestra un E:nsamble de sello doble Intc.rno-~xter·no, -

usando un sello interno y un sello eY.tGrno balanc~ados. 
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Depende de su .fttnci6n el que el arreglo interno-e_! 

terno sea considerado ya sea como un sello en tandem o uno -:· 

doble convencional. Si el liquido usado entre los sellos e~ 

tá a una presi6n más alta que la del producto en el estopero 

entonces el proposito de este diseño es lubricar el sello i.!! 

terno con un liquido cli.ferente al producto. l:;ste es el pa-­

pel rEal de un sello doble al crear un ambiente ax·ti.ficial -

en el cual el sello mecanice pueda op"rar. Sin embargo, si 

el liquido entre los sellos es circulante a una presión más 

baja que la presión en el estopero del equipo, el papel del 

sello interno p<-rmanecc id entice al del sello ·'imple mien-­

tras que el externo sirve coCTo un zello de reserva en el ca­

so de que el sello interno .falle. Una situaci6n como esta -

identificará el ensamble interno-externo como un sello en -

tandem. 
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SELLO DOBLE INTERNO EXTERNO 

FIG. 2-12 
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Capitulo III. 

Control de efectos ambientales en sellos mecánicos. 

3.1. Definici6n. 

Llamamos sistema de ~~bicntaci6n o control ambien­

tal al conjwtto de dispositivos encaminados a lograr la ope­

raci6n del sello mecánico en condiciones más nobles que las 

condiciones extremas de alg11n proceso. Esta serie de siste­

mas están catalogadas y regidas por el A,P,I. en su sección 

610 donde ocupamos la combinación de un sistema de ambienta­

ci6n al sello con un plan de arnbientaci6n a la bomba. 

Bl control ambiental es un factor significante en 

la vida util del sello y no debe ser descuidada. Los sellos 

mecánicos adaptados a aplicaciones que no tienen el beneficio 

de los controles ambientales pueden fallar casi al ijstante 

de empezar a trabajar, Esta situaci6n muchas veces se puede 

evitar con el uso apropiado de uno de los muchos tipos de -­

control ambiental. 

El agua caliente ofrece muchos problemas en el CO,!! 

trol ambiental, y requiere procedimientos muy definidos, los 

cuales serán tratados posteriormente, (capitulo VI), 

El objetivo fundamental del control ambiental es -

el de mantener una pelicula de liquido lilllpio y a temperatu­

ra adecuada (dependiendo del producto de proceso) entre las 

caras de ~.ellado, En liquidos volatiles, ya sea disminuyen­

do la temperatura, o increr~entando la presión a un margen a­

decuado arriba de lá presión de Va?or del liquido, 

Con liquidas de alto punto de ebullición, es ncccr~ 

ria mantener ele:vadas ltt! .. tt::r.t}(~::.·.J.tu:ra!-. )H:~· <.t. evitar que se 



solidifique11 o se cristalicen los productos de proce~o. 

3.2. Tipos de control ambiental. 

3.2.1. Bstopero con.camisa de agua (fig. 3-lA). 

A'l1n cuando esta caracteristica en contacto físico 

directo con el sello mecánico, ella ha demostrado ser un me­

todo eficiente y economico de enfriar el area del estopero -

al manejar fluidos a elevadas temperaturas. Al manejar li-­

quidos a elevadas temperaturas, los sellos mecAnicos han de­

mostrado a la larga, ser mAs eficientes cuando el fluido de 

proceso se mantiene a temperaturas abajo de su punto de eva­

porización. ss ventajoso para el sello mecánico tener un l.! 

quido en el estopero en vez de vapor. ~sto asegura una peli 

cula de liquido entre las caras de ~ontacto y alarga grande­

mente la vida del sello. 

La curva de relación de temperaturas, fig. 3-lB., 

muestra la relación de la temperatura del estopero a la tem­

peratura real de bombeo. Esta curva es conservativa y es un 

promedio derivado de varias pruebas realizadas en bombas de 

diferentes tamai!os y tipos. ss importante notar que para e~ 

te arreglo sea efectivo tal que el liquido siempre este ene_! 

rrado en el estopero, la bomba deberA estar provista con bu­

je de estrangulamiento de ajuste cerrado. Cuando el liquido 

estA inmovilizado en el estopero es usualmente prudente pro­

veer un m~todo para ventear el estopero, previniendo a~i la 

forma~ión de trar.1pa~ de vapor. ~n un parrafo mAs adelante -
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se .. 1cncio11ará ace:rc:a del :r1anejo de líc::uidos a to::i?t:.rntura~ -

má~ elevarlas con el u"'o de un anillo dé bor.ibco. 

Las lineas dL circulación 6 by-pass del':dc la deEe"!, 

ga, reducirán grandemente la ~.ficie:ncia del estopero r::n.f'ria­

do con agua y cualquier aplicación al u..-nz· un esto;>cro ~ntri~ 

do por agua deberá definitivamente no tener ninguna recircul~ 

ci6n a :.1t>nos <;ue el pro~uc to !!C c!'l.Eric antes de ~ntrar a la -

cavidad del sello. :::;1 estopero con camara de agua también -­

puede ser usado para calentar la cavidad del sello con vapor 

en liquides con elevados puntos de ebullición para prevenir -

aue el producto manejado se solidifique o se cristalice en el 

arca del estopero. 

3.2.2. Enfriamiento de la brida (fig. 3-2). 

Sl enfria1,liento de la brida ~e pl'Oporcio,na ;>OI' ;.1e-­

dio de dos barrenos en esta, los cuales conducen a un pasaje 

anular f!Ue se forma con el diá:netr-o en el inter·ior de la bri­

da, el diá1netro exterior· d,, la cara e~ taciona!'ia y con los 

dos O•rings. El liquido enfriador usual~~nte es agua y se 

circula a traves del pa~ajc. i:;stc Ml?todo ha dci:tostr~do eii-­

cicncia al re:dur.i:r la tGJ.1pcratura en la!: caras de contacto'· -

lo cual conduce a una vida más prolongada del ~'ello. Esta r.s. 

ducción de te1.1peratura previc11e la vaporización del producto 

nlrededor· dtl ~ello. 

Sl cn.fri?.1:ti· .. nto de lét tci~in _t.:\i:tbif.;i. :>I·ote~e: el mon­

taje de la :>astilla ( in!:~r'to). .\dC .. ~a!'.·, r.:n alguna!: Qplic<:i.cio-
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ill'?~, el enfriar.tiento ayuda a prevenir riue la 9astilla ne afl2, 

je. Se usa :nuy a menudo cuando el líquido está estacionado -

en el esto:> ero y la bomba no ee abastece ya sea de una linea 

de circulaci6n ó by-pass, o de un esto?ero con camisa de agua. 

Un calor considerable \)Uede ser gr,nerado en una pequeila area 

confinada en el estopero debido a la fricción de las CllI'as de 

contacto, así como por la turbulencia del pz·oducto. 

3.2.3. Lubricación colifinada (fig.3-3). 

La lubricación del tipo confinada se proporciona al 

taladrar y machuelear un barreno en la brida, el cual está c2 

nectado con una ranura ;mular en el diái:1etro exterior de la -

pastilla (inserto). A partir de esta z·anura estan unos barr.!t 

nos que van a dar a las caras de co~tacto del sello. El lubr! 

cante (usualmente aceite) es proporcionado ya sea por medio -

de una copa gra,era cargada por resorte o por lubricación a 

presión, dependiendo de la presión en el esto:>ero. 

3ste método de lubricar las caras ha demostrado ser 

muy sati~factorio cuando el estopero está sometido a vacío, -

para casos donde los ~ellos dcbán trabajar seco1, donde se -­

trabaje con abrasivos Euaves y cuando la~ caras del sello --­

sean metal a metal. Una pequefia cantidad de producto diluido 

por el lubricante pu0dc er.pe:rarsc 0n el proce;.o, en aplicaci2 

:te!". de vnci'.o. Z~ta cantidad e~ dc..·~prt!ciable y usualmente no 

es inconveniente. 
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3.2.4. Lubricaci6n circulante (fig. 3-4). 

La lubricaci6n ti?o circulate se logra ·al taladrar 
" y machuelear dos barz·enos en la brida, para la en~r!'da y salj, 

da de ésta. ¡;"tos barreno~ en la br·ida coinciden con dos ba­

rrenos hechos en la pastilla, los cuales conducen a una ranu­

ra hecha en la cara de esta. =:1 liquido (usualmente ¿¡gua) es 

recirculado a traves de la entrada en la brida, alrrededor de 

las caras de contacto del sello y descarga a traves de la sa­

lida de la brida del sello. Bste método de lubricaci6n es ~ 

ideal para conducir hacia af'uera el calor generado por fric-­

ci6n en las caras de contacto. También se usa en aplicacio~ 

nes de vacio y en los casos donde el sello trabaje seco. 

Se puede usar un sistema de :.:·ecircu1aci6n cuando 

trabajan metal a metal, el lubricante usado es aceite o un l.!, 

quido con suficiente lubricidad para prevenir que las caras -

se rayen. Este método de lubricaci6n se prefiere no solamen­

te para aplicaciones do11de es necesario reducir la temperatu­

ra, sino para aquellas aplicaciones que contienen abrasivos -

puesto que las caras estan continuamente enfr·iandose y se lDa.J! 

tienen limpias y frescas por el lubricante. 

3.2.5. Plushing,(fluido de lavado y atemperador, recircula). 

Este es .un sister:ta de ambientación que ·puede ser d~ 

finido como la introducc.:i6n de un liquido al e~topero a una -

presi6n mayor que la de este. 
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~l flushing se proporciona por un barreno taladrado 

y machueleado en la brida, el cual canali~a el liquido de fl~ 

shing a las caras á~l sello. con los sellos de tipo interno 

esto se lo~a cómo lo JllUestra la fig. 3-5. 

Mientras que en los ,>:ellos externos, el. liquido de 

flushing en la brida pasa a traves de un barreno taladrado en 

la cara estacionaria, fig, 3-6., prescindiendo del tipo de S,! 

llo (interno o externo), se utili~an ampliamente dos arreglos 

especificos del tipo flushing, dependiendo de la aplicación, 

3.2.5.1. Producto recirculante, flushing, o by-pass desde la 

descarga. 

En general hay tres propositos para la recircula--­

ción de producto bombeado a traves del estopero al proporcio­

narse una conexión de flushing o by-pass desde la descarga de 

la bomba: cuando los liquidos son altamente volatiles, tales 

como gasolina, gases licuados del petroleo y amoniaco, la ci!: 

culación de estos productos a traves del estopero evita la -­

formación de una trampa de vapor alrededor de las caras del -

sello. 

Muchos estoperos son excelentes trupas para colec­

cionar cualquier solido o abrasivo que se encuentre en suspe.!! 

sión. F.l flushing tiende a prevenir tal aCUllllllación. Tambi~n 

previene la formación de solidos cuando el producto se maneja 

por debajo de su puato de ebullición. 
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Hay dos eje1aplos: el a:.;ufr·e der·1·etido y el nitrato 

de amoniaco en una solut:i6:i al 91,, (el cual se C»istali:.:.a a -

212 °F). 

Circulando tales productos culic:ntes a traves del -

estopero se ayudará. a con~ervar la tem~)eratura suficientemen­

te alta para evitar que se solidifique. Frecuentemente el -­

f'lushing de by-pass desde la descarga 110 es suficiente para -

evitar el enfriwuiento del producto en el interior del estop~ 

ro. 

Para tales aplicar;iones, las bridas calentadas con 

. vapor, estoperos enchaquetados con vapor, y las lineas de by­

pass o de f'lusaing calentadas con vapor son requeridas. Bs -

bueno ~eñalar que estas características de calentruniento son 

más satisfactoriac cuando estan en uso todo el tiempo y espe­

cialmente cuando el equipo está tem?oralmentc, parado. Previe_!! 

do que se formen solidos y manteniendo un liquido como tal, -

no solamente se evi tar·An dafios al ~ello, "iao tamt.iién costos 

por dat1os al equipo. 

Par·a aplicaciones 'lue involucren liquides abra~ivos 

a altas temperaturas, un :nétodo de f'lushing 6 by-pass a tra-­

vcs de un enfriador (camciiador de calor) y una serie de fil-­

tro!: es nece!-.ario. La .fig. 3-7., 1.'iue!ltra un diag~·a.r:ta ti!,>ico 

incluyendo un medidor de flujo y un tenn6rnetz·o. 

3.2.5.2. Plu~:hing U.e. un liquido externo. 

:;¡ .flu~iij l1Q' dt: lf.-Úiilo c;.:t~.r·no C0.110 -10 in'.iica ~,t\ --
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noJ1bre, involuc~·a ln intr·oducc:i6n de un liquido li .. ipio ..il e~­

topero de:sdc una Eucnte externa. Bl primer punto a ser cons,! 

derado con el arreglo de flushing de liquido externo es que,­

para ser efectivo, debe scr'inyectado dentro del estopero a -

una prcsi6n mayor que la que hay en este. El estopero deberá 

ser provisto de un buje de estrangulamiento o alguna restric­

ci6n efectiva con un claro de trabajo diseiíado para proporci.2_ 

nar una velocidad de 6-7 pies/seg., del Uquido de flushing a 

traves de la re!=\tricci6n. 

Una cantidad considerable definida de diluci6n del 

producto ocurrir a con el liquido de flus;1i11g externo. .t.a C<l!l 

tidad de dilución dependerá del diseilo de la restricci6n del 

buje de estr.,:.ngulamiento. l:in embargo, puede ser mantenida a 

cantidades bajas en el rango de unos cuantos galones por día 

teniendo un control cuid11doso de la ¡>resi6n difel'encial. IU 

flu~hing de li'!uido externo se usa en ;.1uchas aplicaci6nes co­

rno en los ai .. regJoc pr·evios. 

el arreglo de flu,-hing er.terno tai11bién ha demostra­

do r.cr muy ~ .. atisfactorio y es ¡u;ipli¿un1.mte aceptado como un 

proccdir.licnto esta::v:"!az-d por r.tu1:has co:.1?ailias quimicas para J:tA 

ncjar líquido!: abra!·ivos y :>astoso!.: "] do!lcie la dili.tci6n puede 

pe::c•íni tirr.e • 

. ,.;1 flusiling c'xterno ;>r•ó¡>o1;~ior1at.á un Ur:u:l.do 11"t!?ÍO 

~til!~J:f :.1iáH<10 .lo"!.:< ~~iidos ~b~-i:\~.~iVo~\;fi~·~a· ,~~'.9 r~·~.· ca:iou!J c!e- Sell~ 
do. LoA:_;.icjo~~;. r~_!'u~ ~~·o.e)~ .~·,~.'.~Q'-~1~:-~~'K.~·~~~ ~i .. ;:'{~·~terier·' el líqui-

" ::.1~~l!1::~;,~;:0E~~~~o¿:i¡i~~~~j~~tt#~2:#df{tJ:h~:.::,~:::::s~ 
:>~.r~- c;i~in~,:t"i~. ··c;li!:~faas· _Y. -~~it-~_..p;~~íiG:~~~~~-· explosiones y co-­
rro~i6n·;: 
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LUBRICACION CONFINADA 

FIG. 3-3 
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FLUSHING EN SELLO INTERNO 

FIG. 3-5 
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t:n algunos casos -1a corr·osi6n r.e puede dis;.iinuir al 

introducir el minmo ?rodiic:to · ;nanej ado pero a haj as tempcratu-

ras. 

3. 3. Quenching {E luido atcmper;:.dor, se. drena. fig. 3-8). 

i>ste es un sistc:.1a de ambientación al oello que ma!! 

tiene sumergida una gran parte del eiwamble del sello en un -

flujo de agua no premirizada, aprovechando la transferencia -

de calor en las superficies de fricción y el enfriamiento de 

la brida, se utiliza también co:,10 medio de lavado. 

El quenching generalmente es aplicuble a sellos ex­

ternos y se proporciona al taladrar y machuelear dos barrenos 

en la brida a 180° uno del otro. La conexión de entrada con­

duce el liquido de quencheo a las caras "de contacto; la cone­

xión de salida (la cual dempre deberá estar a un nivel infe­

rior que la entrada) lleva el liquido de quencheo a un dispo­

sitivo de basura ó drc,naje. 

Con una regulación cuidadosa del linuido (u~ualmen­

te aaua) a la entrada, todo el liqu>do .e drenará a traves -­

del orificio de salida. ,;ste método ila demostrado mucha efes_ 

tividad como un r12!;guax·do al ?.1anojar Acidos iuertt:;ncntc o>:i-­

dantes y corrosivos, ya que cualquier .fuga es desviada. :...ste 

método es tar.tbién un :neciio muy efectivo para alejar cuul~uicr 

fuga, la cual puede cri!. tali~artc al po11E.rse en contacto con 

la atmosfera, formando abra•.,ivos. 
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;.;r.te arreglo proporciona el :nejor procedi .. 1icuto pa­

ra enfriar un sello externo y es frecuentemente usado en apl,! 

caciones de altas tempcraturaE. 

3,4. Venteo y drene. fig. 3-9· 

Las conexiones de venteo y drene pueden ser aplica­

das a los sellos internos: Aunadas a las otras caracteristi-­

cas mencionadas en los parrafos anteriores, el venteo y drene 

se proporciona al maquinar dos barrenos taladrados y machue-­

leados atras de la cara estacionaria. Un buje de estrangula­

miento de alg-dn material que no produzca chispas (material 

suave como teflon), o un estopero auxiliar enchaquetado se i,!l 

corpora dentro del diseno de la brida, El proposito de las -

conexiones de venteo y drene son como lo indican sus nombresJ 

Cuando se manejan gases licuados del petroleo, tales coma pro 

pano, alguna fuga que pase por las caras de contacto sera un 

gas altamente explosivo, el cual puede ser venteado a un dis­

positivo externo de seguridad. Las conexiones de drene remue_ 

ven la fuga de líquidos, controlando así la fuga y previnien­

do que esta se rocie, ya que puede ser corrosiva y/o explos,! 

va. 

Al circular agua fria a traves de ellos, las cone-­

xionco de venteo y drene pued"n ser usadas como un arreglo de 

quenching. 1".in embargo, la función más importante del arre-­

glo de venteo y drene con el buje de estrangulamiento o "l -­

esto0ero auxiliar ench11quctado e~ el de proporcionar seguri­

dad. El "Instituto Americano del Petroleo" ha reco.1ocido el 
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valor de estas caracteristicas al grado de especificarlas co­

mo un estandard en todas las instalaciones de Refinería mane-

jadas por el A.P. I. 

3.5. Anillo de bombeo. 

El control arnbiental involucra el u~o del anillo de 

bombeo, el cual es a menudo limitado a aplicaciones de eleva­

da tempel!atura en agua e hidrocarburos ligeros. r;1 anillo de 

bombeo puede ser usado con todos los sellos mecánicos de tipo 

interno (para formar la llamada "bomba dentro de una bpmba"). 

Haciendo circular el liquido desde el estopero a -­

traves de un en.f¡·iaC:or, y regr~sandolo al estopero a una tem­

peratura reducida. La continua rotaci6n del liquido alcanza 

dos resultados deseables: 

l). l'.antiene el liquido a una temperatura arriba o 

abajo de la temperatura que pueda causar la pr,!!_ 

cipitaci6n de sales minerales u otras impurezas 

que ?roduzcan desgaste en las caras de contacto 

del sello. 

2). Reduce la posibilidad de que el producto se va­

pori.ce, causando esto que el sello trabaje seco. 

Un arreglo. ti:>ico ~uc incor~ora el anillo· de bombeo 

y el enf°riador se muestz·a en la .l'ig. 3-10. 
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El anillo de boi.1beo es realmente un pequei!o i:.ipul-­

sor montado en el interior del estopero, cuando la .flecha gi­

ra, el anillo de bombeo realmente bombea el liquido del esto­

pero hacia el exterior a traves de un enfriador y regresarlo 

dentro del estopero, pero a una temperatura más baja. El an,! 

llo de bombeo .fue desarrollado para aplicaciones de algunos -

hidrocarburos ligeros y para agua caliente. 

La capacidad del anillo de bombeo para desarrollar 

altura de presión está lillitado por la velocidad perii'erica -

de la flecha. Una velocidad perii'erica m1nima de 800 pies/min 

se requiere para entregazi 0.5 GPH de liquido. La curva de C,! 

pacidad para el anillo de bombeo, i'ig. 3-11., muestra la rel_! 

ci6n de los .factores relacionados con su comportamiento. 

También se proporciona una curva de eficiencia del 

enfriamiento promedio para el anillo de bombeo, para comparar 

los equipos que utilizan el anillo de bombeo con o sin estop~ 

ro enchaquetado, i'ig. 3-12. 

Para mejores resultados de ope1:aci6n con un anillo. 

de bombeo, el liquido deberá ser bombeado hacia a.fuera del e.§_ 

topero en un punto atras (hacia adentro del estopero) de las 

caras del sello y regresarlo al esto?ero a traves de la brida 

y directamente sobre las caras. El arreglo de tuber1a en es­

ta .forma asegura que el liquido este lo más .frío posible en -

las caras del sello, lo cual es exactamente donde lo necesita 

con 01 objeto üe disipar el calor generado por .fi·icci6n en -

la~ caras de contacto, 
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Capitulo IV. 

Mantenimiento de sellos mecánicos. 

4.l. Lapeado y planitud en las caras del sello mecánico. 

A lo largo del presente trabajo se ha enJ:atizado en 

la necesidad de mantener planas las dos caras del sello, las 

superficies de contacto tanto rotatoria como <0staci01taria, a 

fin de minimizar las fugas. Tan vital es el objeto de la pl.i! 

nitud en las caras de sellado, que por ninguna racon se puede 

soslayar ~sta materia. 

La cantidad de flujo de un liquido entre dos super­

ficies es dependiente de muchos factores. Las caracteristi-­

cas físicas del liquido, tales co"o viscosidad, densidad, te,!l_ 

sión superficial, etc. , y las características físicas de las 

su;it>r..l'icies en co11tacto, tales como el acabado y dureza de -­

ellas. Sin embargo, el factor que tiene un efecto mayor en -

la cantidad de flujo es la distancia entre las dos superfi-~ 

cies. 

Por lo tanto, a fin de controlar el paso de la fuga 

en las caras de sellado, es vital que la distancia entre las 

dos caras sea conservada al mínimo. Existen varias formas -­

goemetricas donde la distancia entre las dos superficies puc~ 

tas en contacto yuede ser controlada económicamente. Estas -

son: 

SU?erfiCie plana vs. SU?eriicie ~lana, superficie -

es.Eerica vs. superficie concava 6 convexa, un cili~dr.o vs. un 

pistan. Por facilidad ccon6:aica de :.1anuiactura, los sellos -

mecánicos utilizan la !'=itt:)t:rficie plana vr.. la EU.Jcrficie pla­

na en las cara!' de sellc:ado. 
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E'l control de la distancia entre las do5 !:U)crfi-­

cies ;>lanas de ~ .. ollado se logra al contr-olar la planitud de -

las dos su:ierficies de ~ellado. Re$wniendo, los sellos mec!­

nicos están disefiados para Utilizar las superficies planas en 

la,- c-n:·a!' de cellado y asi, minimiLar la fuga entre éstas al 

:aa11tener ~stas superficies planas en contacto. 

4.2. ~lementos de lapeado y pulido. 

Antes de discutir las diferentes fas~s en los méto­

dos de lapeado y pulido o el equipo usado en los procesos in­

dividuales, debemos de definir primero la diferencia entre l~ 

peado y pulido. 

LAPEADO. Es el proceso usado para desbastar o qui-­

tar material de una SU!>erficic y !tac~ que esta se amolde a -

una forma geometrica predetf?rminada. r.in embar¡¡o el acabado 

de la ~uperficie despues de lapearse, no es lo su!'icientemen­

te buena para muchos proposi tos, ?Or lo que se requiere de o­

tra operación. 

!'ULIDO. :;s el proceso utilizado para realzar el ac~ 

bado de una su;:>erf icie de una pieza previ~~ente lapeada. Las 

caras· de sellado en un sello mec!nico son pulidas al punto -­

donde las caras adci.uicren un acabado reflectivo, tal que el -

mótodo de la iJedici6n de la planitud (por "1edio de bandas de 

luz) puede ~er llevado a cabo con éxito. 



- 84 -

La difereJlcia entre los dos procesos ta:.1bi<'>t1 puede 

ser hecha por el tipo de abrasivo il.sado. El lapeado es i1sua_! 

mente hecho con un abrasivo.suelto, mientras que, los proce-­

sos de pulido usualmente utilizan un abrasivo aglutinado. 

4.2.l. Placas de lapear. 

Las placas de lapeado y pulido pueden ser hechas de 

muchos inateriales y configuraciones, dependiendo de las par-­

tes a ser pulidas y/o lapeadas. 

Para el lapeado y pulido de las caras de los sellos 

mecánicos, se usan comunmente placas planas y circulares en 

diámetros que van desde 6" hasta 48". Se recomienda que el 

diámetro de la placa tenga como diámetro mínimo, dos veces el 

diámetro de la parte a ser procesada. Los materiales comunes 

para la placa son de hierro fundido 6 meehanite, que son mat~ 

:t'iales que ? ·'den ser utilizados con abrasivos sueltos (libre) 

o con un abrasivo impregnado o aglutinado. Otros materiales 

que ta".1bi~n son utilL ados en la construcción ele placas, es -

el aluminio, ce1.,amica y ta.;bién aceros. 

El diseil.o de la placa deberá i;icorporar un método 

de quitar el abrasivo usado en compru1ia del material quu se 

ha quitado de la ~arte que está siendo ?~Ocesada en la SU?cr­

ficie de trabajo de las car¿¡r:. 

La!: ranuras es?ir·nle!; i::uc: :nucs~ra la Eig. · 4-1 . .;., y 

los canales radiales tal co:.10 l.:i.~ ::estradas en la fig. 4-lB., 
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se usan con este propo~ito. 

os imperativo que la su9erficie de trabajo en la -

placa se conserve plana, ya que cualquier otra condición dif~ 

rente a ésta será .transpuest·a .a la pieza que se procesa. 

Al lapear con abrasivo suelto, el abrasivo que flu­

ye entre la placa y la pieza de proceso, removerá partículas 

de ambas superficies. por. lo tanto un cierto movimiento acom­

pasado deberá ser usado, para asegurar un desgaste uniforme -

sobre toda la superficie de la placa, Además la presión im-­

partida a la pieza para apoyarla contra la placa, también debe 

ser uniforme. La producción de equipos de lapeado, incorpora 

ciertas car_acteristicas de diseño, las cuales aseguran el de.!!_ 

gaste uniforme de la superficie de la placa de lapeado. 

L'n el lapeado manual, sin embargo, las técnicas las 

cuales se detallarán más adelante, deberán ser seguidas al 

pie de la letra para asegurar la planitua de la placa, La pl_!! 

nitud en las placas de pulido, con un abrasivo impregnado, es 

algunas veces más dificultoso de mantener, se hace necesario 

una reimpresnaci6n periodica, 

En tales ocaciones, el abrasivo impregnado se quita 

y la placa se vuelve nuevamente plana con la ayuda de un abr_!! 

sivo suelto. Despucs se limpia completamente la placa y el -

reiinpregnado es llevado a cabo con un abrasivo nuevo. 
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4.2.2. Abrasivos para lapeado. 

EL ABRASIVO es la llerra:nienta que se utiliza para -

quitar material de la pieza que está siendo pr·ocesada. L'n el 

lapeado que utiliza abrasivo suelto, cada partícula abrasiva 

individual da vueltas o gira, introduciendo cada vez un nuevo 

filo cortante. El pulid_o, en contraste, hace una simulación 

de una l:.'Ueda rectificadora en la que el abrasivo está asegurs 

do por impregnación dentro de la superficie de trabajo de la 

placa. 

En el lapeado o proceso de máquinado con abrasivo -

suelto, el tamailo de la particula abrasiva controla la canti­

dad de material removido de la pieza que está siendo lapeada. 

Concurrentemente, el tamafio de la particula abrasi­

va controla el acabaclo de la superficie de la pieza. El mats 

r.ial abrasivo usado es dependientemente de la dureza de la -­

parte a ser procesada. Estos dos factores: El tamal1o de la 

p~ticula abrasiva y el material de ésta son !'actores impar~ 

tantes en el buen funcionamiento de los procesos de lapeado y 

pulido. 

Las partes a pulir o lapear que tienen una dureza -

menor de 60 en la escala Rockwell C (Re) se hacen con abrasi­

vos de oxido de aluminio o carburo de silicio. Las partes ~ 

con una dureza de 60 Re 6 mayores se lapean y/o se pulen con 

abrasivo de diamante. La tabla 4-1., es una tabulación de -­

los materiales que· se usa.1 en superficies de sellos y los mé­

todos utilizados para lapcar y pulir estos materiales. 



STELLITE 

BRONCE 

NI - RESIST 

ACERO INOX. 
CARA DEL MATERIAL 

HASTELLOY 

MONEL 

NIQUEL 

T 1 TANJO 

DUREZA MENOR DE 60 Re 

PLACA DE HIERRO 

lfffocEso DE LA~ FllNDIDO CON 

ABRASIVO SUELTO 

( "'' noto l 

PAPEL ESMERIL 

PROCESO DE PIJUOO PARA PULIR 410 

NOTA: EL ABRASIVO SUELTO SI N!FIEIU AL CAIUIUAODE Sll.ICIO CON 
"'llMAÑO DE GRANO DE 1800320, PARA CORTE ASPERO Y OXIDO DE ALUMIHIO 

CON TAMAÑO DE GRANO DE 1100 a IODO PARA EL ACA8AOO. 

CERA MICA 

CARBURO DE 

TUNGSTENO 

CARBON 

60 Re Y MAYOR 

PLACA IMPREGNADA 

CON DIAMANTE DE 

2~ MICRONES 

PLACA IMPREGNADA 

CON DIAMANTE DE 

6 MICRONES 

LAPEAOO Y PULIDO DE 
MATERIALES 

TABLA. 4 - 1 

., ., 
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4,2.3. Vehiculo ó lubricante para lapear. 

Bn el lapeado o máquinada con abrasivo suelto, el 

VehÍCUlO es el fluido que suspende al abDaSiVO en la placa, 

Tambi~n sirve como un agente humectante para la ~­

placa, Un aceite de viscosidad ligera {turbinas 15), pero lo 

suficientemente pesado para mantener al abrasivo en coagula~ 

ción; el cual se usa en todo el proceso de lapeado. 

Bn el lapeado manual, un aceite {para brocas o tor­

no !/.11 2A) de alta calidad combinado con una parte igual de -­

r.eroseno trabaja perfectamente bien. En ciertas aplicaciones 

agua o aceite vegetal bastará para que pueda ser adquirida ~ 

una solución mejor, 

Para el lapeado de producción, un aceite formado e~ 

pecialmente disponible por los fabricantes Je equipos de la-­

peado deberá ser usado. Para el lapeado a máquina, una lech~ 

da que consiste de cuatro partes de vehículo ?Or una parte de 

abrasivo ha sido probado satisfactoriamente. 

Para el lapeado a mano, sin embargo se advierte di~ 

minuir esta pro!'orción de lechada a dos partes de vehiculo -­

por una parte de abrasivo. La cantidad de lechada en la pla­

ca deberá ser controlada con suma cuidado. Demasiada lechada 

tenderá a socavar solamente los filos externos de la pieza --

1ue está siendo lapcada, mientras que, poca lechada causará -

que la placa se seque, introduciendo rayaduras entre la placa 

y la pieza procesada. 
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En el pulido, aunque la lechada no se introduce a -

la placa, puesto que el abrasivo está impregnado dentro de la 

superficie de trabajo de la placa, la placa deberá.lubricarse 

con un aceite limpio ligero durante el proceso de pulido. Se 

debe usar aceite limpio durante el pulido para reducir el ca­

lor friccional que puede causar expansi6n de la placa y desa­

lojar el abrasivo impregnado, también para lavar el material 

removido de la superficie de trabajo de la placa. 

4.3. Procesos de lapeado y pulido. 

Prescindiendo de que el lapeado se realice a máqui­

na 6 a mano en una placa, los procesos de lapeado a mano y p~ 

lido solo var1an ligeramente. El entendimiento completo de -

los métodos apropiados, serA una herramienta valiosa para re!!. 

lizar en forma exitosa el lapedo y pulido. 

Nos concentraremos en los métodos de la~eado y puli 

do manual, puesto que son los métodos que más prevalecen en 

el acondicionamiento de las caras de los sellos rlccAnicos •. · 

Como se explico anterior:.wnte, el lapeado con un 

abrasivo suelto, la lechada consistente, del abrasivo y el v~ 

hiculo controlarán la cantidad de "atcrial removido y el aca­

bado de la superficie de la parte ~ue está siendo procesada. 

Obviamente, la selección de una lechada apro?iada es i1:iporta_!! 

te si el trabajo se requiere que sea economice y eficiente. 



GR 1 E TAS POR SOBRECl.Lf1:NTAMIEITTO. 

e c 1 

CONDICIONES NO REPARABLES Y MOVIMIENTO PARA 

LEAPEADO 

FIG. 4-2 
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Ahora aplicar a la placa con un moviiaiento de barr,i 

do para distribuir la lechada uniformemente a tr·avcs de toda 

la superficie de trabajo de la placa. 'J.'rabaj ar l~ pieza fu~ 

temente haciendo figuras de ocho a traves de la placa, usando 

toda la placa para mantener la planitud de ~sta. 

La fuerza o presión hacia abajo, contra la parte, -

deberá ser tanta como uno pueda ejercer o pueda la máquina m_2 

nejar. sn lapeados de producción la fuerza hacia abajo de 

hasta 1200 lb es comdn. 

Despu~s que la parte ha sido lo suficientemente la­

peada, quitar la suciedad, limpiar la placa y la parte proce­

sada. Absolutamente nin~ residuo de la arenisca del abras,i 

vo deberá estar presente, ya sea en la placa o en la pieza de 

proceso en la siguiente operación. 

Continuar el mismo procedimiento anterior, repetir 

el proceso usando arenisca abrasiva mfls fina (con tamaño de 

gt'ano de 800 a 1000 de oxido de alwninio), el abrasivo fino 

preparará la pieza de proceso para el pulido final mejorando 

el acabado de la superficie, tal que la operación de pulido 

sea reducida substancialmente. 

61 ~ltimo paso es el proceso de pulido, que involu­

cra el mismo movimiento de la pieza ejecutado en el lapeado. 

Como s~ mencionó anteriormente, el proceso de puli­

do requiere un abrasivo fijo, se recomienda tela para pulir 

de esmer·il 4/0. :;ste abrasivo pulirá la pieza adecuadamente 

lo suficiente para facilitar la reflacci6n de la luz de la S,l!; 

perficie durante la medición de la planitud, ~i la tela de -
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pulido se situa en una superficie plana y limpia, la planitud 

de la superficie no será afectada. 

Remarcando, la lil~ieza es un deber absoluto. Ni.IJ.-

. gdn residuo de abrasivo deberá permanecer en la pieza o en -

las manos de una operaci6n previa, pueden ocurrir rayaduras -

en el acabado de la pieza y la secuencia completa deberá rep~ 

tirse. 

4.3.2. Materiales con una dureza de 60 Re 6 mayor. 

Los procedimientos que se siguen para el lapeado o 

pulido de los materiales listados en la columna derecha de la 

tabla 4-l., requieren de un abrasivo de diamante, puesto que 

estos materiales tienen una dureza arriba de 60 Re. El proc~ 

dimiento a seguir con el carb6n se detallará más adelante, -

puesto que su manejo es ligeramente diferente que los otros -

materiales de esta columna. 

El procedimiento de las ceramicas o carburos de -­

tungsteno es considerablemente más dificultoso para ejecutar 

debido a su dureza básica. Si un desgaste excesivo existe en 

las caras de carburo de tungsteDO, de 0.005" 6 mayor, algunas 

veces se vuelve necesario rectificar la superficie con una -­

rueda de diamante en una rectificadora. un m1nimo desgaste -

de 0.005• puede ser quitado por un pulido rugoso con una pla­

ca de diaJnante de 30 micrones. La placa deberá ser ligerame.!! 

te lubricada y accionar la pieza hacia atras y adelante para 

que la placa desbaste el material de carburo. 1'.ovi1nientos en 
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forma de ocho, no permitirá una pr·esi6n adecuada hacia abajo 

en la pieza, Puesto que la placa está impregnada con diainan­

te, resulta poco desgaste en la placa. Sin embargo, toda la 

placa deberA ser utilizada mientras se trabaja, usando un mo­

vimiento como se muestra en la fig. 4-2C. 

La operaci6n de pulido es lograda al usar una placa 

de diamante de 6 micrones ligeramente aceitada, y en la misma 

manera como se mencion6 lineas arriba. La limpieza aqui, co­

mo en ninguna otra operaci6n, es de una necesidad absoluta. 

Ss completamente posible transferir particulas de diar.tantc de 

30 micrones de la operaci6n anterior a la placa de diamante -

de 6 micrones, Si esto llegará a suceder, se dallará tanto la 

placa como la pieza de proceso. 

4. 3. 3. Carb6n. 

Bl lapeado y pulido del carbón es extremadamente -­

simple con el uso de placas ütpregna•ias de dia.nante. La di.Es 

rencia en el proceso del carb6n es nunca us.:ir aceite. Para -

mejores resultados el carb6n deberll. ser lapeado y pulido "n -

placas de diamante seco, 

Una placa llu:.tc.:da recog<.r:!. residuos de carb6n y dej.!!, 

rA una sustancia gomosa, que harA i:":l:,osiblc el. movi1aiento li­

bre de la pieza en la placa, Pue.!'to ''.UC el carb6n es relati­

vamente suave, se r<-:co:aicndan :.1ovi..J.ie:ntos con .figur'a de B. 
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4,4, Medición de la planitud de la cara del sello. 

811 los incisos anteriores se ha definido la plani-­

tud de la cara de1 sello, y !'° ha inencionado la forma de como 

lograr en el lapeado el grado deseado de planitud pa:•·e contr,g_ 

lar la fuga a traves de las caras en el sello mecAnico. Se -

ha mencionado también la necesidad de pulir las piezas des--­

pues de lapeadas para producir el acabado deseable en la su-­

perficie de la pieza. 

Se ha mencionado también que el pulido de las caras 

de sellado es llevado a un punto donde estas su?crficies se -

welven reflectivas para leer las bandas de luz. Sin embargo 

antes de mencionar este método ideal de lectura, demosle una 

mirada a unos cuantos métodos rusticos de detectar la plani-­

tud en el caso de que los métodos ideales no esten disponi--­

bles. 

Uno puede decir si una cara de sellado está plana a 

traves de una prueba de impre~ión. As1, una superficie plana 

conocida, es ligeramente aceitada y la cara de la parte a ch,! 

car es posicionada a escuadra hacia abajo sobre el area acei­

tada.. Sin girar la parte, levantarla de la superficie patron 

plana. si aparecen algunas arcas opacas en la impresión hecha 

la parte no es plana. 

Otro método de determinar la planitud, sin un equi­

po ideal de medición es por una prueba de comparación. sn. e.! 

te método, bisulfuro de molibdeno ó azul de prusia es untado 

en la superficie de la cara de sellado. 
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Al unir y girar ligeramente una superEicie plana C,!2. 

nocida a la superEicie de sello a medir, los puntos altos de 

la cara de sellado aparecerroi sin la tintura, indicando que -

la superEicie est! Euera de planitud, 

JU medio disponible mlls preciso en l"a actualidad p~ 

ra inspeccionar adecuadamente la planitud de la cara de sell~ 

do, es con el uso de una luz monocromatica y con una lente de 

cuarzo. Con el uso de estos dos instm.unentos, uno no solame,!! 

te puede detectar una condicidn Euera de planitud, sino tam-­

bi6n detel'J!linar en que grado. de esta existe, 

4,4,1. Lua monocromatica. 

La lu• del sol se llama "luz blanca" y es una conb_! 

nacidn de todos los colores emitidos por el sol. Cada color 

es realmente una onda de energ!a electromagnetica, cada una -

con una longitud de onda diEerente. Si la luz blanca Euera -

usada para medir la planitud de la cara de sellado, seria ne­

cesario contar todas las bandas del mismo color, Puesto que 

esto se volver!a muy con.Fuso, una Puente de· luz de un solo C,!2. 

lor serfa m!s pr!ctica, 

Bl gas Helio tambi6n produce un m1mero de colores -

(luz con diEerentes longitudes de ondas) cuando una carga e-­

lectrica es enviada a traves del gas, Sin embargo, el niimero 

no es tanto como en~l sol y un color (amarillento) es tan~ 
prominente que anula todas las demas. Igualmente conveniente 

es que esta luz amarillenta tiene una longitud de onda medi--
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ble y constante con un valor de 23,13 millonesimas de pulgada 

(23.1;u">· 

Asf., la luc usada es de un tubo lleno con gas Helio 

excitado por una corriente elfctrica, que emite una fuerte r,! 

diacidn de luz monocromatica (un color) con una longitud de -

onda de 23.l~'· Si una lente de cuarzo con una super.ficie -

reflectiva se coloca entre una pieza a medirse y una fuente -

de lua monocromatica, unas lineas claras y oscuras aparecer!n. 

Sstas lineas son bandas de interferencia de'lua, y 

son visibles cada media longitud de onda. Una interferencia 

o banda de luz es igual a media longitud de onda o sea llo«yr'• 

4,4.2, Lente de cuarzo. 

Las lentes 6pticas son de cuarzo transparente o de 

vidrio pyrex, que tiene una superficie plana dentro de un r~ 

go de l a 5 J'" de planitud. 

El di4metro de la lente de cuarzo usada deber! ser 

al menos igual al di!.~ctro de la parte que esta siendo medida, 

Algunos fabricantes las tienen disponibles hasta un 

diAmetro de 8 plgs, cuando se utilizan lentes de cuarzo u.no 

debe tener el cuidado de no deslizar o poner el lado plano de 

la lente en alguna su?erficie aspera, este delicado, pero sil!! 

ple instrumento se raya fAcilmcnte. 
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4·"n 3. Lecturas de _:>lanitud. 

Despucs de que la parte del sello ha sido lapeada y 

pulida ~ara ~na adecuada rcflectividad, ella se coloca bajo -

una luz monocror.tatica, y la lente de cuarzo se posiciona en -

la SU?erficie a ser checada. Tanto la lente de cuarzo y la -

:,>arte a ser chocada deb<:n estar absoluta1nentc secas y libres 

de cual~uier suciedad, polvo o hilos de tela. 

Las bandas oscurae que son visibles bajo la lente -

de cuarzc, r.mcs ti·an la interferencia de las ondas de luz re-­

flectadas y estaé son producidas por reflexi~n de las dos su­

perficies. ~stas bandas oscuras son usadas para determinar o 

medir el grado de planitud, 

Cuando la interferencia de bandas son rectas paral~ 

la' e igualmente espaciad<'ts, la ,-u:>erficie se dice que está -

plana demtro de un rango de 0,000001" (l.fl"), 

Cuando las interfErenciag en las bandas ~on curvas, 

el grado de planitud se mide al trazar una linea recta imagi­

naria tangente a una curva de las bandas de intcrfei·encia, -

Cuando esta lin1.oa recta intersec:ta solaracntc una banda de in­

terfer.,ncia, la pieza la'>cada c~·tfl !>lana dentro d0ol rango de 

11,6 P." o una banda d._ luz, 

Donde do!:" 6 m~s de las intcrfc.rt~ncia:. de bandas CU!: 

VL:.!: Bon intel"~e:ctaclas pal"' u.r!a li~1ca recta tanacntc, la plani­

tt:1i ~e :;:ir'!.e: al ·,:ul ti -,1ict:.l"· 11. G ~or t::l ud. :ero de bandas cur­

vor. r;uc ~.-on iutcrscctadac ¿o:::· la linea :·~cta. 
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Uni.: tolc:::·a.ncill. ·:.~·:i:.ia Ü\.: tr·c:::- ·.:e:.1-,_t:.:.~!! ele. ltw.· !'.t.; con-

zidera a<~ccuada ?arü i.:l .fll:'lc:io:ic..1:.•.:; to ~:··:-.·~_:1'ft.t<lo .~el !:ello ~ 

cAnico, ~lguno::· .f'abricuntl'S ?reducen las ~~~~··d_c:ºSc,1~ritjo con 

una p lanicid~d en.tre: una Y. ~o's _. baJ~~~~'.: de ·.1uz ~·::. 
'~"'"--:-. ' 

.· : <; <· 
;,launas l C:C tura~ ---_4e .·: b and É\~ ;-f~1·H, 'i;~~F. :'.y~:.nci~~\-f ~~:iC.at; 

en _-la~- ~ig!:. ·_ ~~- -i.-~~1 ... _-_;,.Cµa:·~~¿,~·:{:~;~::~~~~{~-~-~~:i~l-~~:~~ii\\~~ a:>arcccn 

tracioncs, há}r (¡Uc- ·teriiá:~- é~~irCrite- -'~t:t¿i~·tti~?i~lO"~~laSfb'átl~ülS_-~'.bo1f·-; 0--­

;1ara1c1ae, la J.5iiea A!l ~e tr·aza taJllb:i.éri ;'~~J:~1~f' y; 
_ .. ,-

Sin cimbaruo, las bandas :n1cden cn~~~tl~~!J'i,~~ésarr(j:O 
gladas y a vecl'!s ausentes co;no aparecen en las. -~j_'~;S::~4-5--y -
4-6. 

Para lograr una medida pr·ecisa ~:sJ~Ui~'.;-rio dibujar 

do~ lir1eas i:,rnginarias a pai~·cir del ce.rit.~o, -~,g~~·::~ii···an.gulo rk: 

90º, y perpendiculares al eje de la p.l.C!z~~: · D'cspucs- dibujar -

la linea AB a 45° conectando la~_ <los';·linc,as ~previae. 
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~~G s;:L~A c::r:: ~~::.~:: o~No ~~~~ •. ~~ 
LA CUAL LAS BANDAS SON RECTAS 1 PARALELAS­
E IGUALMENTE ES PACIAOA! 
LA DISTANCIA "X" [S CEPINQl[tfl DE LA CANTIDAD 

DE AIRE ENTfiE LA LENTE YLA CAR,A REFLECANTE 

DEL SEl.LO, Y NADA TIENE QUE VER CON LA PLA­
NI l;;IDAO. 

FIG. 4 -38 LAS BANDAS SE EUCORVAN EN UN 

EXTREMO Y MUESTRAN QUE LA PIEZA ESTA FUERA 

DE PLANITUO EN 3 BANDAS DE LUZ. PUESTO OUE 
LA LINEA "49" INTERSECTA 3 BANDAS (34. 8.M" 1 

COMO LO tNlfi'tAN LAS FLECHAS, ESTE PATRON INDlCA 

Qll: ESTA PIEZA ESTA MAS Al.LA DEL NIVEL DE CALI• 

DAD. ACEPTABLE IMPlfe.STO POR LOS FABRICANTES DE 

SELLOS M[CANICOS. 

LECTURAS DE BANDAS DE LUZ 

FIG. 4-3 



- IOl. -

FtG 4-4A L.AS BANDAS SE EtlCORllAN 

Etl LA PERIFERIA OEB100 AL PROCESO 

DE PUL16@ 

ESTE ES IJN PATRON NORMAL REFERIDO 

A LA Pt.AMICIOAD LA LINEA "AB" INTERSECTA 

--+-...,t-+-- UtlA BANDA OSCURA ES OCSIR LA CARA 
TIENE 1.1.6 M" FUERA OC Pt.ANICIO&O, 

FIG 4-48. DOS BANDAS SON INTERSEC'AOAS 

POR (A B 1 Y CAEN ENTRE EL CENTRO DE 

DOS BANDAS LO QUE: INDICA QUE LA PIEZA 

ESTA FUERA DE PLANITUD EN 2 }z BANDAS 

OELUZ{29M") 

LA LINEA (A'B') INTERSECTA 

A O OS MNDAS QUE SE CURVAN EN 

OIRECCICtl OPUESTAS A AQ.UELLAS 

INTERSECTAOAS POR LA LINEA (A B) 

LECTURAS DE BANDAS DE LUZ 

FIG. 4-4 
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"º· 4-5A ISTE PAiRON MUESTRA UNA 

F/IUAIU. Df: SILLA DE MONh.R FUERA DE 

l.A CONOICION PLANA EN TRES BANDAS 

DE WZ (34.S.M1 

FIG. 4-SB E sn PATRON DE BANDAS 

MUESTRA UNA PIEZA EN FORMA CILIN­

ORJCA, CON UNA LECTURA DE T'~ BAN­

DAS DE WZ (34.8 Jl/J FUERA DE PLA­

NICIOAD. 

LECTURAS DE BANDAS DE LUZ 

FIG. 4-5 
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f' IG. •~6A LAS BANDAS MU(STftAN 

NUEVAMENTE UNA FORMA DE sn.l.A DE 

MONTA A, CONOICION FUE AA DE PLANICIDAO 

SIN EMBARGO EN ESTA lLUSTAACION, 

TENfMOS SEIS BANDAS 1HTEASECTA.OAS ·, 

O SEA 6t,6~" FUERA OE PLANICIOAO 

FIG _ 4 - 66 EL MOOELO SIMETFUCO DE 

BANDAS INDICAN UNA SUPEIU'ISIE CONCA8A 

0 CONVDA. 

l.A LINEA "A B" INTERSECTA 

TRES 8ANOAS DE LUZ, 34. a}('' FUERli DE 

PLANl,.UD 

LECTURAS BANDAS DE LUZ 

FIG. 4-6 
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Capitulo v. 
Aplicaci6n y selecci6n de sellos mecánicos. 

lm el pasado, el fabricante de sellos erá él unico 

responsable para la selecci6n del sello mecánico. Sin embar­

go, en la actualidad tiende a participar en la selecci6n del 

sello, los fabricantes del equipo, el contratista y el usua-­

rio. 

Por consiguiente, es importante que todos los fact2 

res relacionados con la selecci6n del sello sea cuidadosrunen­

te considerado para la adecuada selecci6n y resulte as1 en la 

eficacia del sello. 

Un ndmero de factores debe ser considerado en la s~ 

lecci6n adecuada del sello mecánico para una aplicaci6n detcE 

minada: medida del sello, RPM, presi6n, temperatu:ra, caracte­

rísticas f1sicas y qu1micas del lic¡Uido de proceso, el equipo 

al cual el sello va a ser aplicado. 

La selecci6n actual es frccuentelilcnte un co;npromiso 

entre varios de los factores mencionados y ademas de la disp2 

nibilidad de espacio, especificaciones dc;l usuario, econOllt1a, 

y de la disponibilidad de controle~ amb ·.~ntales. 

t.:ada uno de los factores mencionados anterior1Mmte 

serán tr·atados con detalle a continuaci6n y se notará la in-­

fluencia de estos en la Sc.lecci6n del sello mecánico. 



5. l. Líquido de procc!:o. 

5.1.1. Corrosividad. 

106 -

Las caracteristicas corrosivas del liquido de procs 

so determina el ti!'O de ::taterialcs usados en el sello secund,! 

rio para sc:llar la .flecha. Bl te.flón puro y el te.flón vitri­

.ficado y materiales s~nilares de .fluorocarbdn, son los mate-­

riales más resistentes a la corrosión disponibles para este -

proposito. 

Sin embargo, el viton, el hypalon, el neopreno, si­

licón, buna-N y otros elastomeros sL~ilares están disponibles 

para tales aplicaciones. 31 aspecto de la valatibilidad de -

una corriente de proceso debe ser considerada desde el punto 

de vista de la seguridad, lo cual puede involucrar que se in­

corporen al sello ciertas caracteristicas, tales como venteo 

y drene con bujes de estrangulamiento. 

Los controles ambientales, tales como en.Eriamiento 

.flushing, by-pass tambi~n pueden ser requeridos para vencer -

el calor generado en el area de sellado. 

Las caracteristicas del fluido de proceso deben ser 

revisadas para determinar las condiciones apropiadas para los 

materiales de las caras d(o sellado. Puesto que usualmente, -

hay rná~. de una combinación de materiales disponibles para un 

conjunto dado de condiciones de operación, se preferirá para 

su selección, ex?eriencias pasadas y el aspecto económico. 

Los a~pectos corrosivos del fluido de proceso in.El.!! 

yen en m1a forma dctrminante en la metalurgia del sello y el 

tipo de caras de fricción que serán usadas en el sello. 
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Bl anillo de sello de acero inoxidable, no debe ser 

recubierto con ceramica, por ejemplo, en SE:rvicios corrosivos 

donde la proporción de corrosión del. rnetal ba,;e o:ca excesiva. 

Los anillos de sell.o hechos comeletamente :<le cerami 

ca, los cuales básicamente son de oxido de aluminio con un li 

gador de silicato no pueden ser. usados en un servicio de cau.!!. 

tica concentrada, ya que la caustica ataca al ligador. Aun-­

que la ceramica puede usarse !!n servicio caustico con una CO!!, 

centraci6n muy baja, por experiencia en el c~~po, no puede ser 

recomendada todavía, ya que se ha demostrado que es muy difi-­

cil controlar el. porcentaje de concentración, ya que existe 

una tendencia a aumentar en el area del estopero al.rrededor -

del sello. Esto seria particularmente cierto en la aplica~­

cidn de bombas centrifugas donde no hay by-pass o lineas de -

x·ecircul.acidn para vencer l.as condiciones semi-estancantes en 

el interior del. estopero. 

Para aplicaciones muy corrosivas, los arreglos de -

sellos externos son recoaendados. El uso de sellos externos 

con la selección adecuada del material puede resultar en un 

diseilo en el cual. solamente las partes no-metal.icas estarán -

en contacto con el. liquido de proceso. Las pec¡ueilas partes 

tales como resortes y pin•s no estarán sujetas a la corrosión 

del. liquido manejado. La selección de sellos externos permi­

te el uso de materiales más economices para los componentes -

metalices. 

Algunos materiales, mientras que por un lado, pose­

en excelente resistencia a la corrosión, por otro lado sus c~ 

racteristicas al desgas-:: e !:On r.1uy ?Obres: otros proporcionan 
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excelentes ?ro~icdadcs al dcrgaste, sin embargo, su resisten­

cia a la corrosión es pobre ó li:.1itada. 31 acero y materia-­

les similares, los cuales se oxidan, son generalmente elimin_2 

dos ?Or los fabricantes de sellos. Por regla general, se el~ 

van las aleaciones del sello un grado más arriba que el usado 

en el equipo. 

Es importante notar que todos los fabricantes de s~ 

llos no convergen en sus puntos de vista relacionados en la -

combinaci6n de r.tater·iales de las caras y de las otras partes 

del sello. J:;sto es debido a diferencias en el diseffo, estan­

darización de partes y económia. Debe recordarse además que 

mientras algunas combinaciones de materiales pueden ser bara­

tas en el costo inicial y pueden proporcionar una vida razon_2 

ble del sello, el uso de materiales más costosos puede no ob~ 

tante ser ju~tificado. Bsto es especial:nente verdad en equi­

pos donde los procedimientos de mantenimiento que se involu-­

cra: resultan complicadoB. 

La carta de pelecci6n de mat~riales, contiene reco­

mendaciones de selección de matc:riales de innumerables aplic_l! 

cienes de líquidos de sc:llos comun.111ente encontrados en las i!l 

dustrias de procc;sos qu1;nicos. "sta carta es periodicamente 

corregida, aumentada y actualhada anotando los cambios obte­

nidos en investigacionc:s, desax·rollo y ex?eriencias de campo 

y de la disponibilidad de nuevos materiales de construcción. 
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5,1,2. Densidad 6 gravedad especifica, 

La d~nsidad 6 gravedad e~pecifica de un liquido es 

una indicaci~n de la lubricidad de este y puede ser usada co­

mo una guia en la selección de sellos. Sin embargo, debe ser 

recordado que la gravedad especifica es una guia solamente, 

Generalm,;nte los liquidas con gravedad especifica -

mayor de 0.65 pose~n cualidades lubricantes ,uficientes para 

casi todas las co:abinacionc!.·· de materiales ~ara sellos prima­

rios. 

Para liquidas con gravedad "' ,>cci.fica meno:~ '·' C.65 

son requeridos sellos balanceado,, ~n ~dición, el carburo de 

tungsteno es p:-cferido como una de las caras del sello porque 

posee excelentes caracteristicas al desgaste en ausencia de -

una buena pelicula de lubricante entr" las caras. 

Ciertas combinaciones de materiales para caras de -

fricción pueden ~.er usadas ,;ola11<mte en liquidas con buena l~ 

bricidad. Por ejc~plo, ccramica vs. cer~nica puede ser usada 

solamente en liquidas que poseen pro?iedades lubricantes ---­

igual a la del aceite, por ejem:>lo el ácido sul.fur·ico 6 nitrj. 

co concentrado, 

5.1,3, Presión de vaeor y punto de ebullición, 

La pri:?!'.i6n 'd~ .:var>?r .... :es ~~a conr.ideraci6n importante 

cu;mdo •ol liquido- de _p-Í·océ:~o :va. a :s<~r inanej ado a la presión o 

cerca de su prtt::!'.i6ri' de:· :va?~r. Hidrocarburos ligeros, por ---



- 110 

eje::'lplo, gases licuados dt::l ?Ctrolf:!O t·ec:uiert:n una relación -

presión-temperatura tal que asegure una presión en el estope­

ro de al menos de 25 a 50 PSI mayor que la presión de vapor -

del producto a la temperatura del estopero. 

Un método de incrementar la presión en el estopero 

usando el liquido de proceso es por medio de la instalación -

de una linea de r~circulación, by-pass y un dispositivo de -­

restricción. Debe ser recordado, sin c:nbargo, que para que -

sea efectivo, debe haber suficiente presión diferencial entre 

la presión de descarga de la bomba y la presión del estopero. 

Una alternativa para incr~inentar la presión en el -

estopero para una determinada relación de presión-temperatura 

es, enfriando el csto?ero. La CX?er·iencia ha demost1·ado que 

la temperatura en el c~topcro debe "'r 1.,antenida de 15-30 •e 

abajo del punto de ebullición del producto a la presión co--­

rrt!spondientc de~ CStOi)CrO. 3E tO?erOS con Camisa d,.. t:gua, e!! 

friadores externos, etc., pueden ~er instalados para este fin. 

Desde el punto de vista de la seguridad la volatibi 

lidad de un flujo de procer.o debe ser considerada. :;sto pue­

de involucrar la incorporación de auxiliares al sello tales -

como venteo y drene con un buje en la brida ó ~stoperos auxi­

liares. 
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S. l. 4. ·visco~idad.'· 

··.:.-. ', :.:·:· ~ ,--.;'-> 

La ·viscosidad igual que la densidad, es una indica­

ci6n •de la~~ cu~lid.adcs dG lubricidad ¿., un liquido; z;o!: li-­

'qui.dos "corle. alta viscosida·d U!'~alil1cnt€'. pose::cll __ ·,n~~orcs ciu-actc­

risticas lubricantes. Para liquidas .de ·viscor.idadés menores 

de 3000 ssu (700 cp), diseños de sellos .<-standard :nicdcn ser 

aplicadoE sin ningunn r·estricci6n 6_ modificación. E!ipeciiil -

consideración <e debe teneI' en el scilado d~- liquidos--con más 

altas viscosidades. 

Liquidas con visco~;idadcs de 3000-7000 S&U (700 a -

1600 cp), requieren que el sello sea de un diseño de ax-rastre 

positivo con una unidad de co1npresi6n para trabajo pesado. 

Los sellos mecánicos aplicados a liquidas con visc2 

sidadco mayores de 7000 ssu requicr~n arrastre positivo con -

unidad de compx·<:si6n para trabajo pesado y ademas control am­

bi~ntal para la adecuada lubricación de las caras del sello. 

Con estas altas viscosidades posiblemente no puede 

existir la pelicula de licuido de lubricación L·ntre las caras 

del sello, usando el liquido de proceso. 
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5~1.5. Abra~ivos. 

Si el liquido manejado es sucio, ó contiene abrasi­

vos L éste no lubricará adecuadruaente las caras del sello, en 

estos casos deben ser aplicados algunos arreglos para proveer 

un l4uido limpio de ambientación. 

Bxisten innumerabl!!S m~todos para proveer una am--­

bientación artificial. al sello rnecánico si el liquido de pro­

ceso no es adecuado. Una desición im¡>ortante será dada a la 

selección del má~ economice sistema de control ru.lbicntal an-­

te~ de que se haga la selección del sello mecánico. 

La selección del sello mecánico y los materiales de 

construcción será basado en las condiciones ·actuales del CSt.Q. 

pero. Si el sello vá a operar bajo control ambiental, la se­

lección debe ser básada en las conzideraciones impuestas por 

el control a~biental en lugar de las condiciones del equipo -

al cual el sello debe ser aplicado, 

5.1.6, Cambios f1sicos y químicos, 

Los liquides de proceso que tienen cambios f1sicos 

}' qu1micos con pe<¡ue:ías variaciones de tcm?eratura, pueden r!i. 

<¡U!!rir algunos controles de tem?cratura en el arca de sellado 

para asr~gurar que una adr;cuada lubricaci6n t:(::a 1stantenida en -

las cura~ d~l D<'llo. 'i'a:nbiln los liquides que tiendr.:n a cri§. 

talizar·s<: al com:acto con la at:nos.l'cra requieren control de -

tcm?cI•atura :'nrY n!:cgurur c:uc.: el liquido no ~e solidifique en 

l·a:: car·as de Ecllado. 



- 113 -

5.2. Presión del estopero. 

5.2.1. Determinación de la presión del estopero. 

La presión a sellar es la que existe .en el. estope:c•o 

y esta varia con el diseilo del equipo. Por ejemplo en bombas 

centrifugas con succión en el extremo, la presión en el esto­

pero está sujeta a la presión de succión o la presión de suc­

ción más un pequeilo porcentaje de la presión de descarga. 

Para bombas verticales tipo tlll'bina, frecuentemente 

el estopero está sujeto a la presión total de descarga de la 

bomba, Para bombas multipasos, tienen un estopero sujeto a -

la presión de succión mientras que el otro estopero está suj!_ 

to a la presión de descarga de un paso intermedio, 

Sl conocimiento de todos estos puntos sobre la pre­

sión de succión y descarga de la bomba debe ser necesario pa­

ra determinar la presión en el estopero para la cual debe ser 

seleccionado el sello mecánico. Sl mejor medio para conocer 

la presión en el estopero (a la cual debe ser selecciónado el 

sello mecánico) es el fabricante original del equipo. 



- 114 -

5.2.2. Curv.as P-V para sellos internos balanceados y 

no-balanceados. 

Al discutir la presi6n y su influencia en la selec­

ci6n o aplicaci6n del sello, es necesario inciuir la veloci-­

dad. Pruebas de laboratorio y experiencias de campo han de­

mostrado que la velocidad es tan importante como la presi6n -

en el comportamiento de los sellos mecánicos. En realidad ha 

sido demostrado que los sellos no-balanceados pueden ser usa­

dos en presiones relativamente altas; si las correspondietes 

velocidades son bajas; mientras que por otro lado, cuando las 

velocidades son altas, los sellos balanceados se requieren p~ 

ro con bajas presiones. 

sn el pasado, las limitaciones e~ presiones en los 

sellos no-balanceados, habían sido establecidas arbitrariame~ 

te, prescindiendo del tamafio, velocidad, materiales de cons­

trucci6n y del producto manejado. Algunos fabricantes de se­

llos han usado un rango máximo de 250 PSIG, otros 150 PSIG -

otros de 100 PSIG para sellos no-balanceados. Algunas refin~ 

rias aán adoptaron estandares que requieren el uso de sellos 

balanceados, cuando la presi6n del estopero no excede de 600 

PSIG. Estas limitaciones fueron establecidas de ruaplias exp~ 

riencias de campo. 

Nodernas aproximaciones consider.111 como .!:'actores i.!!! 

portantes: ::a tamafío de la flecha 6 del sello, la velocidad -

periferica, los materiales de las caras de fricci6n y las ca­

ractt!risticns del producto ;.1anejado. !lo debe esperars" que -

para una prcsi6n Y un liquido esp.,cifico, un sello no-balan-

ceado de 3" 11 o:> erando a 3550 ~PM, tendrá. la mü::ma vida espe-

rada ~ue pi!l:'a ltn sello de l" ~ '{ operan<lo bajo la~ r.lisrnas --
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condicionen a 17 50 H.PZ.í. 

El reconoci:11iento de estos hr:cho~ conducen al c.:sta-

blecimiento de las limitaciones de Presión-Vclocidid para se­

llos internos no-balance.odoz. La velocidad de esta relación 

<!S la velocidad peri.f<!rica expresada en (FPN) :la cual puede -

ser calculada por la .fer.nula: 

VELOCIDAD (FPM) f6 DE FLEC:liA ( Il\) X RPM 
3.82 

La .fig, VII-A., muestra la relación <!ntre <!l diáme­

tro d<! la flecha, las RPH, y la velocidad peri.ferica en FPM, 

Al establ<!C<!Z' las curvas P-V si! encentro que existia di.feren­

cia <!n d<!sgaste cuando se manejaban diferentes liquidos, aun­

que .fuerfui identicas la m<!dida del sello, la velocidad y la -

presión d<! los liquides, Por esta razón se establecieron dos 

conjuntos de curvas, una para el agua y solucion<!s acuosas, y 

otra para liquides qui! puedan considerars<! al menos igual en 

lubricidad a la gasolina. 

Esto seria conservativo para muchos ácidos y liqui­

des corrosivos; aunaue presentan probl<!mas corrosivos, manti~ 

n<!n una bu<!na p<!licula de liquido entr<! las caras de .fricción, 

Las evaluaciones P-V basadas en la velocidad peri.f~ 

rica han sido <!stablecidas para todas las combinaciones d<! m~ 

t<!rial<!s de caras más comunes actual:aent<! en uso. Estas cur­

vas han sido gra.ficadas para ª!Tllª y soluciones acuosas, y pa­

ra gasolina y liquides equivalentes, ambas a 1750 y 3500 RPH, 

Las <!Valuaciones P-V establecidas están básadas en 

la vida del sello de 15000 hrs, ya sean continuas ó en servi­

cio intermit<!nte, 
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La conveniencia de usar ~~llos balanceados contra -

los no-balanceados, ahora puede ser definitivamente determi~ 

do con un grado confiable de presici6n con el uso de las cur­

vas P-V. 

La fig. VII-B., es una curva P-V para sellos inter­

nos no-balanceados para agua y s ':.uciones de agua cuando la -

temperatura en el estopero no excede de 7o•c. Para temperat~ 

ras mayores de 70 •e se debe hacer consideraciones especiales 

que se discutirán más adelante. 

La fig. VII-e., es una curva P-V para sellos inter-­

nos no-balanceados para ácidos, hidrocarburos y otros liqui-­

dos con lubricidad similar. Esta curva P-V puede ser usada -

para hidrocarburos ligeros con gravedad especifica mayor de -

0.65, y no es aplicable a hidrocarburos ligeros o a gases li­

cuados del petroleo con gravedad especifica menor de 0.65. 

sn tales condiciones se recomienda usar sellos balanceados o­

mitiendo la velocidad, la presi6n y la medida del sello. 

Para usar. las curvas P-V, se entra a la gra.fica con 

la medida del sello y se lee sobre la curva de material-velo­

cidad adecuada. ~'n este punto, y sobre la escala vertical, -

obtenemos la presi6n del estopero máxima recomendada para un 

sello determinado. 

Si la presión actual involucrada en la aplicación -

excede el mAxi:no recomendado, entonces se requerirá un cambio 

en la sclecci6n del material a uno con un rango P-V mayor o -

se aplicará un sello balanceado. 
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Las curvas P-V han sido establecidas para otros di­

sclios de sellos y diversas combinaciones de materiales. .Je -

las cuales las más usuales se muestran a continuac.ión. 

Figs. VII-B/C/E/F/G/J/t/L/~V11/p,, 

5,2.3 •. Vac!o (sellos externos no-balanceados), 

La presión y/o vac!o tainbi~n determina si los sellos 

no-balanceados sean internos o externos, pueden ser utiliza-­

dos para una aplicación dada, Los sellos no-balanceados ex~ 

ternos son recomendadC>S para usarse hasta aproximadamente 35 

PSIG de presión positiva del estopero. Tambi~n son recomend1!, 

dos para usarse en presiones negativas. ~'n tales aplicacio-­

nes, el vac!o se suma a la carga de los recortes del sello; -

logrando as! que las caras trajajcn juntas. 

Las aplicaciones de vac!o requieren control ambien­

tal, tales como lubricación ó rccirculación del producto para 

mantener una pelicula de liquido entre las caras del sello. 

con controles ambientales satisfactorios, los se--­

llos mecánicos externos son capaces de manejar vac!os muy el~ 

vados, 

Los sellos externos ofr·ecen fácilidad en el ensam-­

ble, en la reparación, y su compo1·tamiento es visual, puesto 
que la unidad rotativa del sello opera hacia la atmosf cra en 

el lado exterior del esto?ero. cuando el uspacio lo p-rmite, 

los sellos externos no-balanceados son algunas veces preferi­

dos a bajas presiones, en servicios corrosivos. 
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5.2.4. Sellos balanceados. 

Los sellos balanceados internos y externos, tienen 

limitaciones.de presión debida a su, disefio inherente y a las 

limitaciones del material de construcción. 

Los limites de ?resi6n de sellos mecánicos son tab:i& 

lados en la tabla l, pag. 169. 

La cual puede ser usada solamente como una guia pa­

ra la selección del sello mecánico. 

5.3. Temperatura del estopero. 

Hasta hace unos afies, el uso de elastomeros para S,! 

llos secundarios limito la temperatura permitida en el estOP,! 

ro. Recientemente sin embargo, los avances en la tecnologia 

de materiales ha incrementado los limitas de temperatura per­

mitida en los sellos mecánicos, suponiendo que el liquido ti,! 

ne cualidades lubricantes adecuadas a la temperatura del li~ 

quido de proceso. 

Despues que se ha seleccionado el sello a la pre~­

si6n a la cual operar! y de los materiales seleccionados para 

la naturaleza corrosiva del proceso, las l~~itaciones de tem­

peratura de cada material serán chccadas. 

Los limites de temperatura de materiales para se-~ 

llos primarios y secundarios co,.1unuente usados, son presenta­

dos en las tablas II y IIl. 

La tc1Jperatura de bo;nbeo de un liquido de proceso -
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es .Fundamental considerarla en la selecci6n y aplicaci6n de -

un sello mecAnico. La temperatura de bombeo a.f ecta directa-

mente la selecci6n de los materiales del sello secµndario de 

la flecha. cuando la temperatura del.estopero estA ~ás alla 

de las li:ni taciones del em_>aque de la flecha, ºson necesarias 

las caracteristicas del control ambiental 6 de equipos auxi-­

liares para controlar la temperatura del liquido de prceso en 

el area de sellado. 

La presi6n de vapor del fluido de proceso tambi~n -

dl!be ser considerada en rl!laci6n a la tl!mperatura del l!stope­

ro; cuando la temperatura dl!l estopero estA pr6xima a la prl!­

si6n de vapor, la elevaci6n mínima de la temperatura en las -

caras del sello causarA que el producto se inflame 6 vaporice 

Los m~todc ,. mencionados previamente sobre el control ambien-­

tal corregirAn esta condici6n. 

Bl enfriamiento de la brida o el estopero enchaqul!­

tado con agua, con buje de estrangulamiento de ajuste cerrado 

(el cual es necesario para disminuir el flujo natural o inteE. 

cambio de fluido en el estopero), son m~todos aceptados para 

reducir la temperatura del producto en el esto?ero. Las re­

circulaciones del producto a traves de un enfriador, usar.do -

otra vez el buje de estrangular.tiento en el fondo del estopero 

es otro m~todo probado para resistir la excesiva te1.1peratura 

del producto en e~ sello. 

Las aplicacione•. con bajas temc>eratw:·as del estope­

ro son usualmente empleadas, de .iodo que estas tem?eratw.•as -

deben ser constanter.i1;!ntc uantenidas bajas, y E:n algunos casos 

suplementados por aparatos cri..friaclores adicionales, con r-::l --
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fin de conservarlos en estado liquido. Los materiales orga. 

nicos convencionales en cm?aques de flechas no ~erAn adecua­

dos en ambientes de tem~eratura extremadamente bajas encontr.i!; 

das en las aElicaciones de criogenicos. Los sellos senci-­

llos utilizan como empaque de la flecha un material metalico 

y los sellos doble de diseño convencional son tambi~n usados 

para este tipo de servicio, 

5,4, Sello secundario (empaque de la flecha 6 de la manga), 

La acción de sellado de los anillos "º" a lo largo 

de una flecha o de una manga se crea por medio de fuerzas hi-

dra~licas y mecánicas. La pre-carga mecánica se logra por -

la nariz del anillo de compresión contra el anillo "0" en la 

cavidad confinada del anillo rotatorio por los resortes, E.§. 

ta fuerza es aumentada por la fuerza hidraulica del fluido de 

proceso (excepto donde se usa el sello externo), Con los s~ 

llos no-balanceados externos, esta fuerza hidraulica actda a 

la inversa y se opone directamente a la carga de los resortes 

Como resultado de esto, los sellos no-balanceados externos -­

tienen un limite de presión definida de 35 PSIG, 

Aquellos diseños que incorpor!n pre-carga mecánica 

de los anillos "O" estan :nenos pr·o?ensos a ser dañados .f'unci.2, 

nalmente, por fluctuaciones en la pre(·ión o dilatación en el 

anill~ "º"• De hecho, el deterioro considerable del anillo 
11 0 11 se llnva a cabo por una causa previa a un mal .fw1ciona--­

miento real dt•l ,;ello mecánico. 
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Los anillos "O" están disponibles en muchos ::tatcri_!! 

les, de huJ e sintetico y elastomeros. Los siguientes non los 

más usuales en sellos mecánicos: Buna-1;, butyl, h)[Pal6n, ela,! 

t6mero kel-F, ncopreno, silicon, hule ·natural, vi t6n ,. tefl6n. 

El tefl6n caballito de batalla digno de confianza -

en la industria de procesos químicos, se utili~a en sellos 

mecánicos tanto para sello secundario de la flecha 6 de la 

manga como para montaje flexible en los sellos estacionarios 

(insert). La capacidad del tefl6n de permanecer inerte a C,! 

si todas las sustancias quimicas en un rango amplio de bajas 

y altas temperaturas, hace que su uso sea particularmente de­

seable. 

Sin embargo, debido a su deficiencia de propiedades 

elasticas, bajo coeficiente de 1.'ricci6n, los anillos "0" he­

chos de teflón no han proporcionado. apropiadas aplicaciones -

en los sellos mecánicos. 

Para vencer estas propiedades inherentes al tefl6n 

algunos fabricantes de sellos han diseíiado el anillo de te--­

fl6n tipo •v• (anillo chevron). Los labios del cual están -

encajados por un ensanchador mecánico, los cuales están encl.! 

vados en la cavidad del sello rotatorio, fig. 5-l. 

En aplicaciones que involucran temperaturas extre-­

mas la estabilidad dimensional del tcflón se mejora con las -

impregnaciones dt; fibra de vich·io. C:n los sellos internos, 

la pre-carga adicional en el cllcvrón se suministra a traves -

de la presión hidraulica interna del estopero. :::st·a presión 

ayuda a crear el sello al "desparramar" los labios dt!l chevrón 

contra el diámetro inttorno del sello rotatorio y el diámetro 

externo de la flecha o de la manga. 
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s. s. Montaje. 

Sl elemento rotativo del sello puede ser montado ya 

sea directam~nte én la flecha'o en la manga, dependiendo en -

que forma estA diseñado el equipo. Bl.uso mas extenso de los 

sellos mec!nicos ha influenciado a los di~enadores de equipo, 

especialmente en bombas centrifugas, para construir flechas -

solidas en aleaciones de materiales resistentes a la corro--­

sión en las cuales estAn montados directamente. 

Debido al hecho de que no hay desgaste de flecha ~ 

con sellos mec!nicos no-balanceados, la manga que fue usada -

como una pieza de cambio economice con la empaquetadura, pue­

de ser eliminada cuando se usan sellos no-balanceados. los 

sellos balanceados, sin embargo, requieren un escalen y la ~ 

manga a menudo ofrece el m~todo m!s ecónomico de proporcion~ 

lo. 

Otro m~todo de montaje de sellos es directamente en 

la manga, la cual ha sido diseñada como una parte integral 

del sello Sstos son los llamados sellos tipo cartucho. D~ 

finitivamente f!cilitan el ensamble en grandes equipos, espe­

cialmente en bombas multipasos horizontales bipartidas, 

Bl sello tipo cartucho es pre-ajustado en la manga 

por el fabricante y el ajuste final se hace despues de que el 

cartucho se ha instalado en el estopero y despues de la fle-­

cha y los apoyos (baleros, chumaceras de empuje, etc,), estAn 

en posición, 

Este tipo de montaje es trunbi~n deseable en muchas 

bombas verticales, en las cuales la posición de la flecha es 
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critica, La .fuga es sellada entre la manga dt:l cartucho y -

la .flecha por un anillo "O" y una cuíia de te.flón, 

5.6. Arrastre positivo. 

61 arrastre positivo en relación a los sellos mecá­

nicos; denota un significado mecánico definido, por medio del 

cual la .fuerza de rotación de la flecha se transmite al sello 

ya sea por: prisioneros, pines de arrastre o r>or cw1as. 

Los prisioneros son los dispositivos más comurunente 

usados y son estandard en muchos tipos de sellos mecánicos, 

Los diseños de pines y cuñas de arrastre tambi~n ~ 

pueden ser construidos cuando se requieran. Los pines y cu-

ñas de arrastre son comunmente usados en equipos que no perm_i 

ten acceso para apretar los prisioneros durante o despues del 

ensamble. 

Ya que hay un torque definido <;ue existe en las ca­

ras del sello el cual variará más o menos con las presiones -

involucradas, el arrastre positivo en los sellos es decisivo 

en todas las aplicaciones, aán en las más simples, 

5,7, Arrastre por .fricción, 

El S!!llo d!i arrasi:rc: por fricc;ión: utiliza' hules y ~ 

lastomeros sinteticos tipo anillo "O", los ·cuales son precar­

gados o apretados co·itra la .flecha y el hueco d<:l sc.llo rota-
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torio ?ara transmitir la fuerza de arrastre de la .!'lecha al -

sello mecánico. Los sellos de arrastre por friccidn estAn -

limitados a a?licaciones medias y moderadas, y no son recome.!! 

dados ?ara usarse. en servicios corrosivos, a¡; '.icaciones a te!!! 

?eraturas elevadas u otras aplicaciones las cuales no son a­

propiadas para los anillos •o•. 

5.8. Seleccidn del sello mecánico. 

Como ya hemos visto el sello mecánico es un dispos,! 

tivo primordial en el campo industrial, y debe tenerse cuida-

do de hacer una seleccidn e.!'iciente. Actualmente existe una 

gran variedad de tipos para cada una de las necesidades pro­

porcionadas por los fabricantes de sellos mecánicos. Debe-­

mos tener especial cuidado cuando el sello sea destinado para 

grandes rangos de presión y temperatura, ya que aqu! se deberá 

tener la seguridad de que los materiales y diseHo del sello -

serán tales que resistan las condicion~>· tan severas a las que 

van a trabajar. 

La exacta selección depende de los rangos de P-V r~ 

lacionados, con el tamafio del sello, velocidad periferil:a y -

de la selección de los materiales para las caras de .fricción; 

para lo c;ue nos rcfcr;.rcmos a los dator. d<! pru~bas üetarroll.i!; 

dos !JOr cada Pabrica..'lte de !.:ellos mecánicos. Para este caso 

~e di$:rjr e de la~ grn.ficas P-V mencionadas con antcri'oridad. 

iJc lo anterior ~.e: rcsu .. ic que, para la sclecci6n del 

e ello ;;It;cánico !.crá 1:cccsario aplicar: 
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1.- Las tablas de selección de f.\at•!riales, pags. --

159-ló9, .para detcr;ninar los materialcn de con~ 

trucci6n de cada uno de los eler.1cntos del sello, 

de acuerdo al fluido de proceso que se vaya a -

manejar. 

2.- Las curvas P-V, pags. 142-146, con los datos o~ 

tenidos e~ el inciso :~.a 1, y para las condicio-

nes particulares del problema. 

tas curvas y se seleccionará la que se adecue.~ 

Determinandose asi, el tipo de sello y si es bJ!. 

lanceado 6 no-balanceado. 

Este procedimiento se ejemplificar~ en el siguiente 
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5.a.1. Información indispensable para la selección del 

sello mecánico. 

A.- DATOS GE!l&RALES 1 

a). Tipo y tamallo de equipo 

b). Manca de fabricante 

e). u.a de s~ie 

d). N.a económico 

B.- DATOS DEL BQUIPO: 

l). FLUIDO QUE VA A SSll. SliLLADO 

a.- Gas b.- Liquido 

2). DIMENSION8S DC:L EQUIPO 

a.- Diám. y profundidad del estopero 

b.- Diám. de la flecha y de la manga 

3) • !';St:ALA DE TEMPERATURA D<;L FLUIDO 

4). ESCALA DE PR.>SIONES 

5). VELOCIDAD 

6) • GASTO 

7). CARACTZRISTICAS ESPECIAL::S D,:L FLUIDO 

a.- Condiciones abrasivas 

b.- Condiciones corrosivas 

8). DiDICAR B;L Sl>RVICIO: COHTIHUO O DiTi;RHITENTB 

9). CARACTl<:RISTICAS QUIMICAS DZL FLUIDO 

a.- t~ombre químico 

b.- Concentración 

c.- % de rnezclas 

d.- Gravedad especifica 

e.- Viscosidad. 
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Para hacer una adecuada selecci6n del sello ;necáni­

co, debemos tener siempre en cuenta todos los factores antes 

mencionados y un conocimiento amplio de las propiedades y ca­

racterísticas de los componentes del ~ello; lqs cuales fu~ron 

analizados en los cápitulos anteriores 
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5. 9. Aplicacionc!: cor.iunes. 

5.9.1. Agua y s htciones acuosas. 

Generalmente hablando, las aplicaciones industrial.es 

del agua son 'dificultosas para la aplicación de sellos mecán.! 

cos. ~l agua pura raramente es encontrada en tales aplica­

ciones, y las sales solubles, cales y minerales contenidas en 

el agua industrial, aunque son medidas en partes por millon, 

a menudo se cristalizan en las caras del sello, causando un -

desgaste rápido en una o ar.ibas caras del sello mecánico. 

3sta condición es variable, dependiendo del anali-­

sis del agua; la temperatura también es un !'actor muy impor-

tante a considerar. A medida que se incrementa la temperatJ!: 

ra aparecen las características abrasivas. Por esta razón, 

los fabricantes de sellos tratan de mantener la temperatura -

en las caras del sello, tan bajas como sean posible. Hay V,2 

ríos arreglos de enfriamiento por el cual esto· puede realiza:t, 

se. 

Los siguientes materiales para caras de f%\icción -

son usados en aplicaciones de agua, algunos de estos se com­

pontan en fo%\ma sobresaliente, otros tienen sus limitaciones. 

NI-RBSIST 

BROZICE 

DURANATE 

CARBURO DE TUilGST:;JIQ 

CARDURO o;; ·1·u1.G~Ti;NO 

BRO::CJ:: 

CARBO?I 

GRAFI'l'ADO ua 5 

CARBURO DE 

TUliG5TE!IO. 
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5,9.2. Agua caliente. 

Las aplicaciones de los sellos mecAnicos en agua c_e 

liente, se enfrenta a muchos problemas que deben ser maneja--

dos con procedimientos especiales. Algunos ~abricantes pro-

porcionan literatura concerniente a estos proble"1as. Los d,i! 

tos y recomendaciones que presentan estAn básados en pruebas 

exhaustivas e instalaciones probadas en el campo, los cuales 

se presentan a continuación. 

Sistemas circulantes de agua caliente y de aliment,2 

ción a calderas. 

PROPIEOADBS FISICAS, Las aplicaciones de agua ca--­

liente presentan muchos problemas raros de s~llado, los cua--, 
les no son encontrados con otros liquidas calientes. i;stos 

problemas tienen una relación definida a la temperatura del -

agua y al tratamiento del agua, asi co:no a las propiedades 

qu~micas del agua manejada. Las propiedades quimicas d<>l a-

gua varian considerablemente, dependiendo de la fuente de su-

ministro. Un estudio mAs detallado sobre esta materia, se -

trata enseguida. 

La experiencia indica que las aproximaciones a los 

sistemas circulantes de agua caliente y de alimentación a ca,! 

deras justifica un cambio en los diseños y recomendaciones g!!_ 

nerales del sello; 

VISCOCIDAP (LU3RIGIDAD), Los sellos mccAnicos rc--­

quiercn de un gradiente de presión de una película de liquido 

manejado entre las cilZ'as de contacto dul sello. ;:;l agua no 
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esta considerada como un buen lubricante. La viscocidad del 

agua, a 70 ºF (21 •e), es aproximadamente del cp., reducien­

dose gradualmente esta viscocidad a medida que la temperatura 

se incrementa. A 212 ºP (lOO •e) la viscocidad se reduce a 

0.28 cp., lo cual significa que ha perdido todas sus cualida­

des lubricantes y ademas que las caras del sello trabajarán -

secas (ya que el valor lubricante de la película se ha perdi­

do) causando esto, que la vida del sello se acorte. Sl sello· 

en este momento está operando en vapor o en fase de vapor ba­

jo estas condiciones. 

Disminuyendo la temperatura del agua en el estopero 

y mantenie.ndola as!, se aumentará la vida del sello. La ex­

periencia indica que el agua mantendrá la suficiente lubrici­

dad entre los 160/180 °1' (70/80 •e). Arriba de este rango, 

el deterioro causado por la temperatura se acelera hasta que 

se alcanza el punto de ebullición en las caras de contacto ~ 

del sello, sin irnportar la presión que haya arriba de la pre­

sión de vapor en el sistema. 

Bsto hace obligatorio enfriar el agua en la camara 

del sello a 160/180 •p (70/80 •e) o abajo de este rango. 

ABRASION. Ya que los sellos mecánicos requieren de 

un gradiente de presi6n de una película de liquido entre las 

caras del sello, como se menciono anteriormente, es importan­

te hacer notar que este gradiente de película debe estar lim­

pio y libre de abrasi6n para asegurar una vida prolongada del 

~,,110. 

Una vez más la temperatura juaga un papel importan­

t~. 11 ;:iedida que la temperatura del agua se incrementa, --­

grandes cantidaden d(! :nineral~s, tales como o;.:ido d~ hierro -
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nl!gro, el cual ademas de ser abrasivo, forma un d"pogito ne-­

gro endurl!cido sobz·" las partes del s<:llo y la fl<ocha deteri.e, 

rando la flexibilidad y el comporta:niento correcto del sello. 

Otras impurezas, las cuales pueden formars• son: ~alc~o, lo-­

dos de cal roja y otros minl!rales abrasivos. 

La experil!ncia indica que arriba del rango di! 70/80 

ºC las partículas abrasivas están presentes en el agua en can 

tidades suEicientes que evitan un servicio satisfactorio del 

S!!llo adl!mas di! acortarle la vida. 

Otro factor abrasivo a considerar l!S aquel que se -

involucra en sistl!mas que incorporán torres de l!nfriarniento -

para rl!ducir la t!!mperatura d!!l agua. Las condiciones atmo~ 

fericas en algunas areas contienen una cantidad considl!rable 

di! partículas abrasivas, tales como cenizas r.1uy finas que son 

rl!cigidas por !!l agua que pasa a traves de la torre. 

CORKOSION. La corrosión ~s un factor !!l cual defi­

ní tivarnente l!Xistl! y se incrementa a medida que la temperatv.-

ra se eleva. La corrosión ha sido detectada all.n e11 aguas a! 

taml!nte tratadas, y también puede ser un problema con aguas -

deiono~adas, desmineralizadas, d~stiladas, radiactivas y pes~ 

das a temperatura~ !!l~vadas. Con agua cruda o sin trata.miel]; 

to, la corro!:i6n es a menudo muy pronunciada. y c!cbc zcr cva-­

luada cuidado~ar.wute. 

TRATAl·;I::Ul'O DB AGUA. i1ste mientras es b!:ne.ficio al 

siste1na en general, es nocivo al camportamicnto óptimo" d(:l r:a ... 
llo mecánico. Bn el ca!.'·O de inhibido:P.<~s ·de cro;;,ato, ·pruebas 

y !!!xpericncio.~ de crun?O .. indican q,uc; · ios :sellos ·r.1dc~nicos ·tra­

bajan perf~ctamc:ntc-.bicn.·_, . t~Cr.~~:an·~.~ '..~~~ .. ~1~c~rit~rii46:-_de cr2-



mato 110 exct:da de 2009 PPl<l .a una teni?c:ratura m~ima de 160 •F 

(70 •e). 

MA'l'.ZRIALí~S ll!,l CONSTRUCCIDN. Los mejores materiales 

de construcci6n para caras de sellos mecAnicos en servicios -

de agua caliente son: 

Carb6n vs. ceramica solida y carboro de tungsteno. 

Los materiales de ceramica tienen sus limitaciones 

debido a la fragilid~d y a los choques térmicos (están por -

tanto lihlitados a bajas presiones y temperaturas). Ademas, 

los causticos atacan la ceramica, por lo que, tampoco serAn -

usadas en agua que tengan un alto valor de PH 6 donde se use 

un flush caustico. 
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5.9. 3. Aceites. 

Debido a la buena lubricidad que poseen todos los -

aceites, los mismos materiales empleados para el a~a;y solu­

ciones acuosas pueden ser aplicados, incluyendo el Stellite -

ei cual no es recomendado para aplicaciones en agua. 

5.9.4. Hidrocarburos. 

Generalmente hablando, todos los materiales de ca-­

ras de fricci6n que pueden ser usados para aceites, pueden -­

ser usados para hidrocarburos, previendo que la gravedad esp~ 

cifica sea mayor de o.65 y la presión en el estopero sea al -

menos 25 PSI mayor que la presión de vapor del producto manc­

j ado. 

Para hidl:·ocarburos ligeros con gravedad especifica 

menor o igual a 0.5 ó cuando la presión en el estopero es al 

:nenos 25 PSI mayor que la presión de vapor del producto mane­

jado, el Carburo de 'l'llngsteno vs. Carbón grafítado es ~··come.!! 

dado como material para caras de fricción en estos servicios. 
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5.9.5. Acidos. 

Los ácidos inorganicos ofrecen buena lubricación a 

las caras del.sello. ~in embargo, estudios cuidadosos se d!, 

ben hacer cuando se baga la seleccidn de materiales para apl,! 

cacidn en 'cidos •. Para tal efecto se debe considerar la co,a 

centracidn, temperatura, illpurezas y la velocidad de la .flecha 

Para ácidos no oxidantes, los siguientes ~ateriales 

para caras de .Ericcidn son recomendados. 

CSRANICA 
STRLUTR 
CARBURO DE TUllGSTEllO 

Los ácidos con alta oxidacidn tales como el ácido -

sul.Eurico y nítrico concentrados, ácido cromico, y el peroxi­

do de hidrogeno atacan a los materiales de carb6n standard y 

requieren por tanto, consideraci6n e,special cuando se selec­

cione el material de caras de fricci6n para esta aplicacidn. 

Los siguientes materiales han sido usados satisf ac­

toriamente con altos oxidantes qu!micos. 

CBRAMICA 
STBLLITE 
At:ERO n!OXIDABLE 
CARBURO DB TU.i GS'fl:lllO 

cr,:RAMICA 
ST;;;J,LITr: 
ACERO ¡;;o,;IDABLE 

}"· Cl\RBON 
GRAFI1'ADO na 5 

DUl!APLON CON 
l"IBrtA DB VIDRIO 
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CERAHICA VS, Ci!:RAJ.!ICA 

CARBURO DE TUi;GSTE:!IO VS, Ci\RBURO DE TU!iGS'i'B!IO, 

5,9.6. Causticos. 

Al igual que los ácidos, cási todos los causticos -

proveen de buena lubricación a las caras del sello. De igual 

forma, se debe tener. cuidado que se haga la selección del ma-

terial para resistir la corrosión, Los causticos atacan a -

casi todas las ceramicas que co~tienen cualquier silicato, y 

los causticos concentrados atacan al carbón standard. 

Los siguientes materiales para caras de fricción ~ 

son utilizados dependiendo de la concentración, velocidad de 

la flecha etc. 

Pi:RAHIC } STBLLITB vs. CAR BON 
DURAMA'l'E GRAFITADO 11• 5 
CARBURO DE TU!IGSTENO 

PERAIUC } S'l'ELLITE vs. CAR BON 
CARBURO DE TU:IGS'.l'EJ;o 3RAFITADO ¡;.a 6 

·~ARBURO D!:: TUllG~T.,;J;CJ v.( .• ~ARBURO DB TU;IGSTE!IO 
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5.10. Requisitos indispensables para la instalacidn del 

sello mecbico. 

6n cualquil!l! equip~ .donde se haya tomado la deci-­

si6n de instalar un sello mecbico, se deberá checar ·1os si-­

guientes acabados superficiales para la manga y la flecha. 

a), Para los sellos mecánicos que sellan en la fle­

cha por medio de elastomeros tales como anillos •o•, anillos 

•v• 6 copas •u•, fuelles, etc., es necesario un acabado supe¡: 

ficial de 50 fa" AA. 

b). En los sellos con sellado a base de fuelles me­

talices se deberá tener un acabado de 25}1" AA, para un buen 

.funcionamiento. 

c). Los sellos cuyo sellado es a base de cuí1as de -

tefldn serA indispensable un acabado superficial de 32.,&" AA. 

Otros factores que deber6n tenerse en cuenta al in~ 

talar un sello, es la conicidad y la excentricidad de la fle­

cha o manga que no deberA exceder de o.002". 

d). seguir las instrucciones del fabricante de se-­

llos antes de instalarlo. 

e). Checar los diámetros del estopero, de la flecha 

y de la manga, de que no tengan filos cortantes y rebabas que 

¡>Uedan daiiar los empaqut'!s al montarlos. 
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f). Checar el alineamiento del equipo. La prácti-

ca recomienda que el desalineamiento debe ser tan pequeiio co­

ll10 sea posible. 

g). Mantener el juego axial en los b'aleros tan pe--

que~o como sea posible. La pista y las bolas defectuosas en 

un balero de bolas tipo .de "mpuje, pu.,den cau,;ar. que el sello 

mec!nico falle. 

h). Las lineas de enfriamiento, de flushing, de ve.!! 

teo y drene: asi como el equipo d" lubricación deb" estar co­

rrectamente instaladas. 

i). Mulca opere en condiciones secas los sellos (a 

menos que sean del tipo seco), ya que las caras se pueden ra­

yar rApidamente. 

j). Mantener un stock de refacciones. 

k). Antes de arrancar una m!quina con un sello nue­

'111> siempre pruebe ant"s con la presión de succión para estar 

seguros de que el sello no ~ga. 

1). Un ligero ajuste a las tuercas de la brida, es 

muchas veces lo que se necesita para deten"r una fuga con la 

presión estatica de succión. 

m). iis buena práctica, cuando el equipo se tiene pa 

rado, girar la fl<.cha cuando ::t<0nos i.ma vez por dia. 
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n). CtLa.~do el equipo este parado hay que mantener 

la succión abierta para que el sello en ningrtn momento vaya a 

trbajar en condicioács secas. 

o). Si hay una linea de flushing, esta siempre debe 

permanecer abierta. 

p). Si el equipo tiene una brida enfriada por agua, 

a'2egurarse de que haya agua circulante antes de arrancar. 

q). Hay que eli ... inar la formación de hielos en la -

parte externa de sellos con un chorro de vapor 6 con agua ca­

liente. 

r). ?lo hay que arranrar la bomba, si estA pegada d 

no gira. 

s). !lo se deben sobrecargar los esparragas de la -

brida al apretarlos, ya que pueden deformarlos. 

t). Hay que mantener las partes limpias cuando se -

instale un sello mec~ico. 

u). La cara del estopero debe estar perpendicular a 

la Hecha, lisa y liinpía ya que puede fugar el sello. 

v). Guando se utilice manga, hay que asegurarse de 

que e~tá s~llada apropiada~ente a la flecha. 
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w). cuando la flecha esté un _poco torcida,. _¡tay que 

verificar su rectitud y corregir si es. neces<ir,io,_ checar los 

apoyos y observar de que las lineas de· ~utci6n'·Y dei:éarga no 

tienen jalado el equipo. 

x). Si los im:>ulsores rozan; pueden _causar. vibra--­

ci6n y ocacionar que el ·sello falle. Asi.que, liay que prev~ 

nirlo. 

z). Sn liquidas calientes como agua de a11;,1cntaci6n 

a calderas, el vapor puede hacer que las caras d<:l sello se -

peguen y cauear que fallen. 

(inundadas). 

Mantener las caras sumergida!: 
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for rmny aclds and corroslve liquids; 11lhough 
they pruent cocrosive ptoblems, they still m1in· 
t.aln 11ood liquid film betwttn the f1cel. 

•p.\"' r1tin11 ba~ on peripheral speed 
hAvie now been established for 111 of the more 

· popular combinations of m1tln¡ fice materlati 
Pmentlv uied. From these "'P·V" ratinas, "P·V' 
curves have bftn plotted for both water and 
W1ter 101utlons, 1nd pwline 1nd equlvalent 

llqulds, at both 1750 and 3500 RPM. The estab­
lilhed "P·V' rating.s are based on a telll life of 
15,000 hours on eidier cnntlnuous or lnlermit· 
tent service. The suilability of unbalanced vs bal· 
anccd seab t1n now be deflnltely determined 
with rcliable accLJ"ncy by the use of the "P•V" 
cu~s. 

fl¡ure Vll·B is a P·V curve for inslde un· 
b.IAnced Jeals for water and water 1<>lutlons 

. tnem=·.._. -.· .. :w.:> 1
.:\.::-_·.,. 

=~:i:-::: -···- ···- ' ·-···- --···- •··--·-··- ·--·-·- ·----··- -__ ... _ -
-····- - . ·-·-·- --···- -. ---·- -~\t:j::-,X:~:ttTisbJ. ---·- -... ' 

" ; .. :::. . ..: __ ., .... ._ 
FIG •. Vll-C p., cur.~~. no & ARO SERIES; l!.CIOS, CAUStlCS AHD HYDROC/IRBONS 
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• 1 ..O•llfl .. 11ot: \,lldotL#fUD 
.. JlllAIHU 

- ' ... 

FIG. VII-E P·V CURVE, BRO/BRT DURA SEllLS 

IP•I JIDUllll&&.UCIO 
OUtt.lH.lU

0 

' . 
...,1 .. tf•Ll<ll 1 111C .. I 

FIG. Vll•F P•V r.UAVF, SIL·CAR "V" 

i 
1 

1 ., 

11•11& 110 Ulll.lt.UC:IO 
9'111A HUI' 

.,."••"'-11n.-c-c1 
FIG. Vll·G P·V CURVE. SIL·CAR 1 
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•PPliutlons, and In manv c:aset the sul must 
lolet1lt' preuures hiahf!t than 35 PSIC. 

Billnc:ed ouuidc RA Serlu 0Ufi Suh ue 
¡desl1ned 10 wlthstand stuftina boit prcmu1u up 
:.to .COO PSIC. fta. Vtl·P i1 a P·V curve fot thes.e 

1eal desi¡nt for lM facC material combhu.tions 
Usted. 

Tibie Vll·A u1bulates the pumure limita· 
tlons ,and mu!m\lfP peripheral spceds. far O~r• 
Se.t1 types 1nd nur be used u 4 ¡uide In sul 
1tlectlon. 

¡~~··+-:-:+ ..::!'"'"'..:'..':U 

Llo.L.J..---======~'--"=--p"+:iu 1 

_ ... ,'-- - 1 

l±JL:..2'i~~º4+?~~· :ZL\ .. ~;~ 
--=....:.-.-··-·---

FIG. Vll.J P·V CURVE, PTO & APTO SERIESi WATER A~D WATER SOLUTIOUS 

í 
J 
1 

,, 1 ,.., 1 ,, • '" 

... -. ... Jr1.r1.-..1•n 

FIG, Vll-ll ~·V CURVE, PTO & APTO S[r.l[S; r.cm~. Cl!IHl'::C$ M!D !!YOP.OC/IRBO!IS 
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... tu1n1rrnMtflll1UDWllUHIUll 
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• 

HG. Vll·M p.y cunvE, PO Str.ltS 
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TARLE 11 
TEMPERATURE LIMITATIONS OF DURA SEAL FACE MATER14LS 

MAX. TEMPERATURE 
MATERIAL CONSTllUCTION 

•F •e 

81eRila Fece Welded Slellile Face on Metal Ring 350 177 

Kolamll• Sotld Caat Sl•ni!e Rlng 450 232 

T~o-car Sa6id Tungslen CBlblde Rlng 750 400 

Tuno-Cer "M" SolcS Tunga1en Carbldo Efemenl Mld. lo Motal Body 250 120 

Tun'1-Cat"A" Sold Ttmgslen C•rbld'e Elemenl Mld. In 
17·• PH Stainless Sleel Body 750 400 

Dur&Nle Soid Machiood Slaln'ess Steel Rlog 800 316 

Nl-Rollll Salid Nlcl<e~CUI lron Rlng 350 177 

Btonzo Sold Leaded Ek001e Rlng 350 177 

lluromlc SOOd Ceramlc Rlng 350• 177' 

Peramic Soid f'ure Ceramk: Ring 350• 111· 

55 Fac:e Cefwnlc Faclng oo Metal fling 350• 111· 

Dürctvome Face Ctvome Oxlde FacloQ on Metal Ring 350 177 

No. 5 c.rbon "Soid Catbon-Gr1Phlle Rlng 525 275 

No. 8 c.rbon· Solld Cert>on·GrOl>hlto Rlng 525 276 

Ucon·Carblde ·v· o.030' Thick Converalon of smcon Clfblde 
oo Carbon-Graphlle Substrale 700 371 

Slicon·Carblde 1 & 2 Soid Sllicon Cecbfde FUng 3,000 1,850 

SDicon Carbfde "M" Sold Sllcon Carbfóe Elemanl Mld'. In 
MotolBody 2GO 120 

Sllicoo Carbide "A" SoliO Sfücon Carb/de Elemont Mld. In 
17·4 PH Sl:llnloss Slcol Body 750 •DO 

Qluo.r .. o Durollon Solid Ring 350 177 
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TABLE 111 
TEMPERATURE LIMITATIONS OF SECONDARY SEAL MATERIALS 

MIN. TEMP. l!MIT' MAX. TEMP. LIMIT' 
MATERIAL FORM 

ºF •e ºF •e 

Buna N (Nitrtle) "O"Ring -40 -40 +225 + 107 

Neopreno "O" Aing -40 -40 +225 + 107 

eutvl "O'' Ring -40 -40 +225 + 107 

Silicooo "O" Ring -so -62 +400 +204 

Fluorosmcone "O" Ring -80 -62 +400 +204 

HypalOn "O" Rlng -40 -40 +225 +107 

Kel·F "O" Aing o -18 +350 + 177 

VI ton "O'' Ring -18 +•OC +204 

EPRIEPT (Elhylene Propylo!'e) "O" Ring -40 -40 +300 +150 

Kalre:t "O" Rlng -18 +500 +260 

Ourallon Coa.ted Viton "O" Ring -100 -73 +350 +177 

Ouralton (TFE Resln) "V" Alng -100 -73 +350 +177 

Gtass·fÜ\ed Oural1on "V" Ring -175 -'115 +450 +232 

Ouráfile (Pure Graph\le) Square Aing -450 -268 +750 +400 

º1 .... ,,,,,,,_W..:ll!\PJl!IVl'l~lll\.lltir.,,.tlhlltd•IOf'llfill""!IW'd-nry•lll'llhelq..ocitnCOllt.e1_,IM[q5,_. 

-·· 
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Capitulo VI. 

Nomenclatura de sellos mecánicos. 

EXi.ste en la actualidad diversos fabricant.,!I d., s..­

llos mecánicos d., los cuales los más comunes ( DURAMETALLIC -

BORG ·.;.urnER, JOHN CRAllE) se tratará la nomenclatura qu., utili 

zan para su identificación; y de la experiencia que han teni­

do en el diseño, fabricación, selección y aplicación se ha r~ 

copilado la siguiente información para la selección del sello 

mecánico. 

La nomenclatura consta fundamentalmente de tres teE_ 

minos, los cuales se describen como sigue para cada marca de 

sellos mecánicos me1cionados. 

6.1. Sellos mecánicos Duramctallic, 

6.1.1. Identificación del sello mecánico. 

EJiiliPLO; 

TIPO DIJ•:S?it.tION liATl>RIALt:S 

PTO 1 7/8 E s 5 s 
PRIMER S~GUNOO T~~'~i:.R 

'11ERNI;,o 1r::.Rr1ili."O '.L'::.RJili\-0 

DE COll:J'.L'RUCGION 

s ,. ,. 

Sl primer tlrr.1i110 indica los difer·cnte~ tipos de s~ 

llos, los cuales "" .nuest1'an o=n la tabla l (limites de pre--­

sión para s<cllos :necánicos DUR • .J:F.l'ALLIC, pag. 169), la cual -

e!- util para la !:C:lección de se lbs mc::cAnicos. 
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El segundo tér1.1ino indica las .. di:.1cnsioíiCS del :..:ello 

y es el di.functro no;~inal del sello que '"' da, ""96.n las di:i1en 

Eiones de la flecha y/o manga de la .flecha del equipo en que 

va a ser instalado. 

El tercer término consta de siete literales que in­

dica cada una de ellas, el material de que está fabricado ca-

da parte del sello, Para la descri?ci6n completa de este --

t~rmino es necesario incluir la tabla de selecci6n de mate--­

riales, pags, 159-169. 

ó,l,2, Tabla de selecci6n de materiales para sellos mecánicos 

Durametallic, 

8sta tabla de materiales de construcci6n la cual ha 

sido acumulada durante la amplia experiencia en la industria 

de.los flu!dos; presenta los materiales más econ6micos en di­

seffos de sellos, los cuales darán vida satisfactoria al sello. 

mecAnico, 

La inforr.1aci6n contenida en esta tabla cubre reco-­

mendaciones de materiales de construcci6n para resistir div"!: 

sas condiciones de corrosi6n, abrasión, etc. bsta tabla se 

complementa con la tabla de identificación de mat<:riales, 

pag. 158. SU uso se ejem~lificará a continuaci6n. 

Refiriendonos a DIPlfol;YL en la pag. 162, cncontra-­

mos que el codigo cte·matariales es (ver tabla 6-1), 
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!IOTAS R:;;F.::RE!f!':;s ,\ LA 'J.'ABLA v.; ¡¡;,;L:::;:croN D:. HA~l.'.:RI~ 

LES, pags. 15.8-169, de colwnna derecha. 

l. ,El flushing es recomendado de la descarga de la 

bomba a la conexi6n del flush de la brida. En 

caso de sellos internos habrá 1'lexibilidad p?.ra 

montar caras estacionarias. 

2. Los sellos externos son preferidos. 

3. 31 flu~h de liquido limpio de una fuente externa 

es recomendado para cuidar de partfculas s6lidas 

las caras del sello. En casi todos los casos -

un sello de labio 6 buje de rrarganta flotante s~ 

rá requerido en el fondo del estopero. Si no -

se admite la dilución del producto, se usará un 

sello doble, ver nota 4. 

4. Los sellos dobles son recomendados para proveer 

un liquido de sello compatible entre el producto 

y la atmosfera. La presión del liquido ~ellan­

te deberá ser mantenida de 15 a 25 PSI sobre la 

prcsi6n del producto. 

5. Los tipos de sellos balanceados son requeridos 

G. Un estopero con ca!nara de va:>or u otro m<>dio de 

calentamiento es recomendado ?ara mantener el -­

producto en estado liquido alrededor del sello. 
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7. Bl carburo de tungsteno "H", el carburo de tung.J!_ 

tena "A" ó el carburo de tungsteno sólido 62-6 -

no son aceptables. 

Donde "S" ( STELLI'l'I>-W;;LDED) es especH:'icado, "Y" ..­

(ULAMAT&-CAST STJ::LLI'l'B) puede ser usado, y donde "X" (DURA-­

MIC) es especificado, "7" (PE:RANIC) puede ser usado. 

Donde ª5" (55 FACI!IG) ó "P" (DURACHRONE FACIHG) es 

indicado, el rango de corrosión del metal base no excederá de 

2 mil~simas de pulgada por año (0.002" IPY). 

6.1.3. Dibujos de ensamble de alg\1.nos tipos de sellos mec!ni­

cos DURAME:TALLIC. 

Para un mejor entendimiento en la terminologia de -

las partes componentes de los sellos, se anexan dibujos de e~ 

samble de los tipos más comunes d" sellos mecfuticos Durameta­

llic, en las siguientes figuras. 

Figs. VIII- A/B/C/D/E:/F/G/H/J/C. pags. 170-174. 
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6.1.4. Procedimiento para la selección de sellos mecánicos 

Durametallic. 

Par.a ver la. utilizaoión de las tablas y curvas ant.!!. 

riores en la selección de un sello mecánico se desarrollar! -

el siguiente ejemplo. 

A una bomba centri.Euga marca Ul;ITSD: tamaño y tipo 

3-STCA que manejará gasolina, se desa instalar un sello mecá­

nico. 

Como ya se expuso anteriormente, primero habrá que 

conocer los datos de operación y construcción y asi tenernos: 

LIQUIDO BONB;;:AIJO: 

TEMP. DB' BOHB.00: 

GRAV. KSPECIPICA: 

PRES. DS SUCCION: 

PRSS. DE DSSCARGA: 

GASOLINA 

40 •e (104 •p) 

0.74 

8 J:G/CM2 abs. (128 PSIG) 

35 [G/CM2 abs. (512 PSIG) 

PRSS. DSL ESTOPERO: P6 + 0.2 p» (dato de fabrica) 

Pa = 17 [G/CMQ man. (231 PSIG) 

LONG. Y DIAM. DBL i::STOPERO: 3• y 2 7/8• 

7" y l 7./8" 

3500 RPM 

LONG. Y DIAH. DE ¡.¡A!IGA: 

VELOCIDAD: 

GASTO: 150 GPM. 
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SOLUCION 

l. De la TABLA DE s=:LSCCION D;! hA'l';;RIALE¡; en .el re.!);' 

glón correspondiente a GA::'OLI:•A (pag. l64)··sacamos 'lo~ ,datos 

correspondientes a las cea-as de .fricción' y ·~~{:¡-i 

CARA RO'rATIVA. 

D (DURAhATE) 

s ( STSLLrr¡;) 

W ( NI-RC:SIST) 

'·,,;-.=<: ',"'~ 

CARA : SSTAC~g;iARIA 
5 (CARBot1 °Na 5) . 

2. Ahora estos datos, y con las RPM anali~amos las 

curvas P-V para hidrocarburos. 

La curva que se adecua a estas condiciones es la -­

.fig. VII-r:: (pag. 144 cáp. V) para sellos tipo PTO y balancea­

do. De la tabla de selección para esta curva se tiene qtie -

con: 

DURA!'.ATC: vs. CARBO¡; na 5 a 3500 RPM se tiene la -

curva 5. 

C:n la cual para un ¡/$ de l 7/8" se tiene una presión 

máxima en el cs1:0¡.ero de 275 P~lG, que es mayoi• que la reque-

rida (231 P'.\IG). 

este .flt•ido. 

Por lo que, satisface las coi1diciones dE: -

Bntonct~S l'C[.jX'C!ZaHdtj fa· ).a·' i'A3LA Di:! ··st:L~t.,;Clltl\ v::. HJl.'.l'J! 

RIAL!:S, ¡>ag. 164, si: obtié~e~ Í~s ;.:tnt~rfolcs ·de. construcci6ii 

de los de:üa!; e:ie=-~1t:~:;toi' ·~1-)i? ri·~:i:io·~: <·~"l~\-:. ·~S~ .. ca;di:;_o. d<:: ~ tab:·::·:'..a--

cs cs. r; D ,:;, ;·f,L ,~ 
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Donde cada literal tiene su significado {SN TABLA -

DE ID!::l>TIFICACIO!> DE ¡,\'1':.RIALB5, pag. 158) seglin su posición, 

y se representará.en la tabla.6-2. 

Finalmente se tiene que el sello adecuado para es~ 

tas condiciones es: 

Sello mecánico tipo P'l'O balanceado de l 7/8 11 ~ con 

codigo de materiales E D 5 N V V 6 sea 

SELLO MBCANICO DURAMBTALLIC P'l'O l. 7/B"' BD5NVV. 
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DURAMETALLIC 

TABLA 6-1 
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FLUIO 

AUA.lSIVESlURRIES 

ACETALOEHYOE 

ACETIC ACIO 

.-.CET'CAl<HYOR!DE 

ACEtO!oE 

ACIO,ACETlC·Ol\.UTE 

.\CIO, ACET1C • CiUIC!A.t. 

ACIO. ACETlC • VAPOftS 

l<CIO. ARSENIC 

ACIO, BENZOIC 

AC!O. DOAIC 

ACIO.IJUTVRIC 

AC!O, CAll80UC \PttENOU 

ACIO.CAFl80NIC 

ACIO, CHLORACETIC 

ACIO, CHLQROSUL.fl)t.IC 

ACIO. CHAOM:C °'"º' <1 20"F fO"CJ 

ACIO,CITFUC 

AC10 CRESYUC 

ACIOS, FATTY 

ACIO, FORMlC 

ACIO, H'l'Df\08ROMIC 

ACIO HV~HLORIC OR 
l.IUllU1TIC .-31t.;,<I ~"F ~J'f-1 

ACID. 11VOOOFLUOAJC 

ACIO, HVOAOf'LUOSIUCIC 

ACIO.LEVULINIC 

- 159 - MATERIALS / 

REfEA TO DVl\AMETALLIC FQ!lM SD·l l 1J 

CH,C.IO OS,P r.P 

D.SP T.P· 

CH.COOH SEE ACIO, ACETIC 

!CH,C0),0 , ';P T.P' 

CH,COCH, O.!O.P . T,E __ 

hC•hC REFER TO OUR,1,METM.llC FOflr.I S0.10l4 .: :.( 

CH,COOH A.5,P T.E 

Cll.COOH X.5.P T.P 

CH,CCOH lC,5,P T.E_ 

"""'' X,5,P T,V '·'º 
c.H.coOH F.P 11 -

•.oo. ll.5.P T,N,V 

C,H,COOH 1,10 

c.H,OH 

CO,•H.0 V:,5P T,N.V 1,10 

OCH~OOH T,P 1,10 

""'~' T,P 1.10 

T.O 

HCJC.H,CH1 T.V 

R(f'(RTOSPECIFICAClO 

SEE AC!O. HVO'tOFl.UOS!lJO: 

""""" T.E 

r.v 1,10 

T.V 1.10 

T.V 

E • S.P T.V 1,10 

CH.COCH,CH,COOH REl'ER TO ('\JRAMETll UC FOA S0.1112 

~'-'-'º·-"-".'-"------"'-"""-'-º-'"'.c..co_" _:_J._'·'.-"_. ___ ..__.._ _ _,__r_.v_. __ _, 
FOA U~T[.ítlAL cvoe IOEhT+FIC..ATO/j see PA.\.I: .J 



OIGIT 
Ft.UID 

S.P 

ACIO.PAl.MITIC C.,H,.COOH 0.5.P 

ACID.PHOSPHOR.C 11,PO, 

...CIO. STEARIC 

H.SO, 

50,•H.0 

c..H.O. 

ALCOHClt.·BUT'l'L. ETtftL 1SOPROPYL l t.tElttYL 

AlUMIA.LUMllNMPOTASSIUMSULfATE\AIK!:>0,1, 

NH1Hl,O 

!NH.J,CO, 

NH,NO, 

itlH.lH1PO• 
¡NH,1,t-!PO, 

LNH.J,SO, 

RHER TOOURMETAU.IC FOnM S0-1:Z21 

11.,SP 

t.SP 

S.P 

D.S.P 

D.S.P 

RHER TO OURAMETM.UCfOflM S0-1112 

x.S.P 

... 
D.S.P 

REFER 10 OVOA!AET ... WC f01lM SO S3:Z 

X.5,P 

NOTES 

T.Y 

T,Y -3 

r.o 

T.Y ·.• 
· .. 

T.Y '·'º .·:· 
T,N,V 1 ·-' 

1'.0 ', ,- , 

lYPEVO .' 

T,N.E ' 

_ T.e _ ·- 1 •"' 

'T ., .. · 
'T.E 

·r.e·. , .. ·. ,:,·. 
le. , ........ . 

-~·-~~··> 
--·T.E -· ... \ .... /~.;_ 

T.E.0- 1'). 



/
=¿l~~== . 

. . · 

ílUtD 

BARIUIAC111.CR'llt ·. """· :~ : /'E :it.5,P · T.O.V 

8-'RIUYNfTRATE ~NO,!, T.V 

o.s.w r.o.v 

BENZENEtDENZOl.I """ O.S.P T.V. 

""'~ 
REFER TO DURAM[TALUC FOAl.I so-1J34 

~ENZOICJCIO C.H,COOH SEE ACIO. l1ENZOtC 

"""'""""" REFER TO DURAMEULLIC FORM ~O 1012 

llOMlE"llTE SOlUTIOus T,O.\i 

DOtUC ,1.CIQSOLIJTION "'"" SEE,,CIO.l!ORIC 

8Rll"lf,CALCIVMCl1lO"llOE ""'· J",!i,P T,O.V 

BR.'Hf. CALCIUM CtllOAIC[-lMtllVf(D CICI, k,5.P T,O,V 

OA."NE. SOOIUM CHlORIOE """ ll:,5,P T.O.V 

"""""'' "'· REFEA TO OURAMETALUC 

BUíAOIEhE CH,o.Ct«:H°'°" T.V '·' 
""'"" ..... T,O,V '·' 
DUT'fl ACETATE c.H,C<)OCH, T.P 

eum At.COl<ll. IBUTANOlj C.H.Ott 

""'""'""' C.H.COOH SEE A.CID, BUrtRlC 

CAL~MBISuLFITE Cl(HSQj, T.O,V 

CALC1Ul4CHl.O«!O!:BRINE e.a ... SEE Bn:NE. CALCl\Jl.t Clll.ORIOC 

CALCllNHYOOOXJOE C.,OH), T.O,V 

CAl.Ol.M HYPOCM.QruTE CalOCIJ, T,V t, 10 

CAA80LIC ACIO C.H,Ott SEE ACIO. CARllOLIC 

CAA1: SU:lAnl.OU0.'\!:.1.Ni>JUICES X.!:i,P T,O,V 

CAPRCIU.CTAM CJi .. ltO X.5.P 

0.SP '· 10 

"'""""'""' CO,tH,o 

CAIWJt.I tEIR.l~OfVOE-ORY = T.Y 

Cl.STDnOIL 

CAUSh; 5004 RCFER TO CURAMEUUJC fClflM S0-10.fl 

~OlllNE, IMWOAOUS '" T,V tl,10 

Ctt.OAl'IE-Wf.T<14Q'F'!40'l "· 
0i!.C>nll1E 010x10E ""· 



FLUID º""' 1 
NOTES 

SEl AC10 CHlOH.l<:í.TIC 

:i 1 t 1 F 

CHLOROSULFOUiC A.CID HSO,cl &EE ,.CID.CHLOROSUlFQNlC 

CHROMIC"CID 

CITftlCACIO C,tt.[QttJ!COOHJ, t:EE AC10 CllRrC 

cv.v s1.urmr REFER TO OUF1a. ... tTAUIC ~OflM 50 1112 

COAl T,t,R .. 
COt.ORPIGMtt.¡1$ REFER lOOUfl,t,l.lffALLIC FOllM SO 111~ 

CQPptR¡OUSI AMl.AUU!l.IM .t.ClT,t,TE 

CoPPER tlCI ACET,t,TE Cu!CH,COOh 

tov 

COPJIER t0US1 CYAN'DE tov 

COPPE11 !ICI l111RATE tov 1.10 

REHR TO OORM•~tt ALl.IC FORM SU 701 

CORo.jQlL SEEOIL.CORU 

C()flt.j SYRUP 1.0V 

C0110NSl[O OIL SEE OIL. COTIONSUO 

CRf;OSOT[ 

.CRESOLS os 

CRES'rLIC"CIO SEl ACIO,CR(SYllC 

CAUD[ OIL REFER TODUflAM[lALllC F6fM SO 1126 ¡, 
CRYOGENICS R(f[R TO 0Ufl,t,""(1At.UC f()RM SO 19!> 

C,H..CI, 1.V ··.'•' :'. .:· ', .. ,, ~ ,· 

OIF.lHYl[NE Gt 'fCOl 1c,u.ou1,o ·. .,· .,, ·. :/ 
TP :_··~·: 1- ::.'"·• 

DSP F,', '"'_9 ., 
5·,'; F :·y ' 

., 

Qy~ ll()UOAS RfrFR1t')O.tRAMf1AlllCF[)llMSll 1112 ' ,. ·., .. , . :: • .: 

1-'-'-~"-'-""°"-'_'~_ .• _____ c_,._,_·P_º--+--'-~~r'-.~-H- ~ 1 ~-~ ~~ 



/
"'"""'""'"''. S-W-oLt,.,~lf•!.!,lt.oRl.tlS -··---· 

1--~~~~~~~~~~~~.t::::s:;::.:¡-::::;,~~-~-+r--~~~~º_'ª~·"-=~-"'0-t~·~·"~"C.CIHI~ 
1--~~-'--~~~~~~~~~+-~-t-~º~~~·~1-~+-~,--'-'--1~-'~--1 º;;-¡ 

FLUID 

[tltlAtETll'W'LfTHERI C,H,OC,H, 

ETHY1.l.CE!ATE CH.COOC,H, 

EIHTl .l.LCOltOl.1E1tt4U04.1 C,H.Oll SEEAlCOHOl 

[fHfLllRQl,!10E C,H,81 T.Y 

[IHYL C:EllU~OSE T.P 

ElH•LCt1lC)RjOf. C,H,CI '" T.Y 

[TllYLSUlFAtE tC,H,1,SO, 

ETHYlENE CH,-CH, REF'[R TO OIJRU,•UALUC FORIA SO·IOl' 

EIH1lEt.E SROM<OE CH,&CH,Ot T i··· '. 

ETHYlE"ECt•tOAIOE' CH,CJ(;H,CI 
ETkYl["<~ 0.,...., OR•CE 

r.v - . 
' 

ETtf'fl[NECilYCOt. CH,(lti(;tloOH SEEllt.YCOt. EfHYlEt.E 

ETHYlENE0710E tCH,1,0 TP 

REFER TO St'[CIF'lC ACIO 

FERRICC...._ORIOE<10 ... <160'F171'CIF~I, T,Y 8,10 

tt:S,,:.. SE[ AC:!O HYDROHUOS.UCIC 

l,10 

SEEAC:IO FORl.llC 

FREOH 11 UOUIO CCIF 

fRECW l:lllQUIOCCl,F, ·216"F(·JO"CI 

FREO!i 1 i UOVIO C:Clf', TO.V .. , 
FRE0'4 ICLIOUIOCF, ·lillllC'F(llll"Ct s.u 

C80"Ft9*CI 

rRECW 22 UOUIO C•C•F, 1,1 

su TE 

rREOH Jl llOt.nO CHf, su 

FREOH 11 2 LoOUIO cc1,.r cc1,r 19110Tl9J'CI s.u T.Y 

rnE~lllL:Q\JIOC,C1,F, 1116'F1•&'CI su T.NO ., 
--

FU[Ofl 11• LIOtJIOC,C1,f, l&4'ff4'CI su ··' T.O.V ' 
r11r9"1 llSllGU!OC,Ctf', 'SU 

fAUtlJU<:ES IC,SP TOY 



FLUJO """' NOTES 

0.-.sQLll'l[-AAOM.\TIC·AV!4fl()N osw TV 

r.ov 

ot.rctHINCL'rCEROI. CH OH!CH,Olih TOV 

osw TOV 

CAHN SUl.PHATE uouon REH.R TO OUflAl.IETAlUC fOl'M SO 11 ll 

R[FER tO l'IVR4 ... (U,LUC FOAl,I SO lal 

ncrrn 'º OURAMEUtLIC root.1 SO·l'iil5 

Ht:PT.\NE e.u .. rov 

<.>< .. ro.v 

HYOROOflOM•C ACIO 

ttYOROCll.ORIC 4CIO SEE ACIO HYOROCHLOR.'C 

HYOflOCY.\NICACIO HC• 

HftlllOfllJOAJC .\CID SEE "'CIO HYOAOFLIJOlllC 

HYDnOfllJOSlllCIC 4CIO ""'• 
HYOAOGEN 

ltYOROG(N CYAf110E """ ... T.V 

r.v. ' 
X,5P f.E.P 1,10 

Sf:E A.1.COl<ll,ISQB\ITYL 

·. 

os.w r.v ' 
KAOU~ SU? SUSl'ENSION IN WATCR rov. l ... : .. 
KEl\OStllE 'OV " 

... 
.· 

U.OUERS ·«3_:. 

lAOUER SOt.\IENTS .;1 .. " 
CH,cH(OHJCOOH SEE AC•O VCllC " 

... 
. 

REfEH TO OIJRAl,IETAlllC FORM SO 1013 

CH.COCtt,CH,COOtl RErtR ro OU4AIJETALUC rr¡Rt,1se!112 .. :.,. 
.· ., 

llPl';fFOOot s~e Oll.. LINSCEO 
. 

ll~rfR 10 llUf.IAl.lfT.\lllC FOf.IM ';O<IOH --
f'1t1•'iil 



. . .. 

FLUJO 

Ufttfl'lf~C)<l0fll0E' 
t.IEfHYtCNE Dlt'tll~OE 

.• .. 

REFER TO DUru'.MET.1.u.tCf'OR~I SO 107) 

REfEf\ TO OtJR.l.Mft.1.U.ICfOfüA $0 1112: 

,, 

RtFER tO OUAAMET.l.l.UC FORU SO 11$(1 

AtFER TO OURAl.ltf'-'.lll: fOkMSO 10$ 

CH,COC~. 

~ei. m:rER roOURAIJ.ElALLIC:FORMS:JlOI 

t-...,-,-"-"-.,,-..,,-""'-"-"º-..-----1-,-"-'"-'º-"""'"""""'"""'º'" 

~ltt ~,,., 1111 N()TF.S 

'· 

'·' 
t.H.V · 3 -.. 

t.o.v 

TP 

' .. 

T.E 

.· ' 

----, \~~-'-- --1· 

'º' ,. . 
. · · .. 

.. 
". ,-.. -- ¡, 

. 

··•. 
-----~------··----· ---- -----------~------

H11hlC .CIO t<NQ 1 rE.FER fo OUHAUEfl'lLIC:: 1"0R"4S0·• IC8 

1r'-

~·'° 
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-. "'"'_"'~"'.'" ~1 .. !i.'!11•'>:.l"'U..., 

....... uso1tCf1.....U..ono 
7 M.lt.1ERIAL6 

FLUID 
l>GIT 

•1Hl HH 1 NOTES .. 
D.&.W T,0,Y 

o.s.w t.O.Y 

Clll.COnONSEEO 0.5.W T,O.Y 

Olt..fllEL o.s.w T.O.Y 

Ofl.L""5f:CO o.s T,O,Y 

DIC.. LUCIFllCATIHG-SOUR T,0,Y 

T.0.Y 

os.w T,0,Y 

RffER TO OUIU.Mf.TAU.IC f(ff,( $0·1 '20 

OIL.SCIYBf,.,.. 1.0.V 

Ol, TALL PE.FER 10 OURAMETAUJC ronu. 50·11'2 

OlCUM H,SO, RffER TO OVR-'MCTALLIC F()RU 50·1 7S 

SEEN;ID.Ol!ALIC 

OX'IGEH o, 

C,Jt.,CO<>f SEE of.C().P~MmC 

o.s.w 

ll.!:1,P T,Y 

RfFf:RTOOURAME1A1llC Ft:;lf1M stJ.1126 

"'"" RE FER TODlJR.i.t.IETAlLIC F(IAJ.f St>l221 

PttOSf'tlOAOIJSO'KYCtt\.Of\lot 
~~~-~~~~~~t----+-~-t~~t--~t--~-r-~-1~~--; 

T.Y 

R.CFtR 10 OUf\Al}[TALLICF~ S:,. 122S 

IV'.f[R 10 OUllAW:TALLIC f()Atl! S0201 

... ,co, F 1 1.Y 

rctfASS'IJU CH~°"10( l".Ct E 

¡---·--------- ·--· -·--· ----· ---
rol•'..<;.'tl'~ Cv••110( l"c:<f f • SP 

' 1-~?~.- __ :_ __ 
tnv '·'º 

ron Ml1t RIAL cooc ltl(t4T!1'1Ct.ll0"1 su. P/IGC l P~I\ 



FLUID 

X.5.1> 

POlASSllJIN'ISUl.FATE r,o.v 

o.s.w 

TO.Y 

T.V 

AcrEA JODUAAME.f.\lloC rcmM SO·l\\2 

T.P 

REFER TOOt.IAAM.EfAl.UC FOf\M SO·l 112 

. 
f,O.Y 

SllJMES.ABRASIVf: 

t.0,V 

'"'"""' 
""""'· 1',:5,P T.OY 

""""· T.0.V 

t,O.V 

'"'''" AEfEf\ TO OVfU.MET.UUC FOOM S0·!112 

,_"'°""' __ c_'"""'------"°""-----;--~_J-~:_J_:__.J_~J. TOE 1· 1.10 

HllOtl 11UEnTOOU11AM!:?A.LLICrCf\S010l.1 

KFEn TO 01.JIUMU-'l.llC fOOM SO ti 1 2 

'·' 
'·' TO,Y 

os TO.Y 

'· TOV 

rov 1 10 
1-------------4---l--__.l---l---l--1-- ---

SOO'IJU lt<IOSVU'A1E tOR H1'P0/ H.\,$,Oo 1'.~ P \E Y 3 

1--------------l---'--~'----'-----L---L-.-JL-----
SEC O<t. SÓ1'0F,4N 

~'-'-"'-""'_c_'"-°"'°'--'-'º-"'-'-"_.,_.,_'"-·""'-'·----'----'-1 . •sP -L-,-,~"~,--,~,-,.-.~·----1 



- iüa - MATERIA.LS / 

FLUIO NOTES 
O>GIT 

S1AACH RErtn ro O\IRJ.M(T.\LLIC rOf™ so 1112 

STEEP uouon 100 WATEAI IOY 

º' 
'º' 

""'''"' 
'""'""' ~-------------t----"1---+---+---+---l--+-----J 
SUIFUR MOl.T!'N 

SUl.FUFI OIOUOE • ..051 so, 

51JlíURlCACIO 

SUlFUROUS ACflJ SO,• H,O 

TAA. HOT 

TETRAETHTl LEAO Pt¡C,HJ, 

THEFIMIHOL. 

TilANl.JMTETJU.CHl.OnlOE 

ToweNE on TOllJOl 

TJllCHl.OROOENZENE 

TfllCHLOROETtfYl.V«. ttlflYI C!Ctl"CCl1 

CCH•CO, 

Tfa.SOOll.AIPllOSPHA.TE 

UCOHO< 

VS'tYLCttlOHIOE 

VINYUOE.NE cuu:noE CH, .. co, 

H,O•H,eo, 

FIHEFI l00Vfl"1.llTAl.llC FORMSO lfi 

os 

RE.FER TO OUAWETAUIC rom.1 S0-182 

flEFER TO OUf\AMElAlllC FOf'M 50.j 112 

O,SP 

SEE CHLonoofNZEHE. mi .. 
o.sw 

m:ren TO ~lM.EllLLIC FOAM SO·IH 

"' u 

HEfEFI TO ~AMf:T.l.ll'C FQAM SO 1200 

llEFEflTOOllflJ.1.'flAUICfOOM~·l265 

T.Y 

T.Y 

T.Y 

T.Y 

T.Y 

T.O.V 

T.O.V 

,, . 
T.Y 

l.Y ..• 

\'IAT(A fl•l"..t1,CL(AN COOLI l!>f' l__:__l_:__,_ _ ___,'---~----l 
WAflFI :>ALT 11.0. ruc1 SFr ORINE o¡f)~UM C:•JL('l!:!:Ot ...____ _______ .......___ ___ ------·---·-------· 

FQRl.IA1Lfl•Al CQCl IOl1t1oft<.AT.C~ ~E PM.:t. 3 



"'''"" 
wtelEWAlEA 

ZINCSUl1Alf 

alll'Olll.l$1.AU .... 

""""' ..... "loSSl.-•t Uoc.lUOlltl"""'5LHOlll'I 

FLUID 

'"'°· 

O.S.\V 10.V 

REFEA TO OURWETALLIC FOnM $D 1112 

os.w T.V 

t.(J.'/ 

'11.5.P 'º·" 

TABLE 1 
PRESSURE ANO SPEED LIMITATIONS OF VARIOUS DURA SEAL" TYPES 

1Ns1oe CURA SEALS 
UN8At.ANCEO BALANCEO 

°"",..,.,.. -·~ Dt.nS.•frot 

"'" "P" ... 
"'º AO-n.JIO<o PlO.f'T,P().0 

AAO AAO-TI ARO-O APTO. APT. APO 1) ""' BRO.llAT . .,. ... BPO. BPT •O'Jº ,,. lSOO 

""" 
,,,,. 20' ..... " 0'0$ "º " RX-0 AX·T. RX-OI.. IU·TL .... " 

,,. 
350' ,,. 

"''º 2500' 170' .. ,. 
'200 .. 12.500 ,,.. 20' 

''°" 
OUTSIDI: DURA SEALS 

UNBALANCEO BALANCEO 

PSHl• ~ ,,., .. PS 

" 

" " 

" 

AO.AO-n.RO-o !IS 1 •.~ U 21· •.500 2l 

IPI0.9Pl 3.SOO POS 

ORY RUNNING DURA SEALS 
UNBALANCEO BALANCEO 

Dt.f•-1rPt 

200 "º 200 

200 """ , . 200 ... >OO' ,. 
"º .... '"'" 200 .... 200 

ºThe ntove rnhngs are lor rouoh e~hrr..t:~'IQ purposes \lnly. The c•act pressuro l1m1lation is defo<tndenl u::on a piessu•e· 
ve1oe11v tPVI rel.ltoonshtp bi'lsod on s.ea1 site, speed, sea1 ltice m.~1eria1s. and lk.lid lubric11v. Press•Jre- ... .::loctl/ cur.o!> 11s1 u..e 
euct DteSSUh! hm1ls tSee Z0·1295}. Howu1:u, we suggustvou use a Durf! Seal'"lnlormahon Shei.1 · rnrm ano 11!.I dHd~Jol 
your SC3h;"l¡1 ~r.;blem lor ourr('fefttt1C1t. We .,.,,u gl:ldly !.ubm.t ~ •P.::Oll"'mitndal1cn en \lle be~t Dura Seal I~~ 101 h.:ir.d:1rii, vuu1 
IJM'ciloe cond1100. There IS n, obligahon. 



a. _jJ} DURA SlAL MANUAL / SCCTION WllJ /UH Z 

~JI - 170 -

mcc.:hanic to follow rccommcndcd prnccdurcs. 
Thc u~ of corrcct nomcndaturc SiJVCS timP. in 
thc ruocurcmcnt of propcr rcpl.Jcemcnt p.uts. 

Manv dcsigns oí Dura Scals olrc availablc, 

,, ..... 

and lhcy ali rcflcct ont! of cii.:ht h;1\ic typ<>). 
Examplcs: of thc cight bolsic lYJ'>C) .Jrc·shown in 
Figures VIII-A throu~h Vlll-H. Oasic". c.ompcincnt 
parts an~ their corrcct namc.s me i~cl~dccl. 

. DURA SU.l nru 
RO P'TO 
Ro.n rr 
RO-O PO-O 
RO-DHT HPlO 
ro.0111 HSPTD 

rrn-Hw 

FIG. Vlll·A SINGLE UNBALAllCEO & BALANCEO SEÁLS, RO & PTO SERIES 

DURA SE Al H'l'ES 
-¡¡-~--¡¡:¡;r 

llA·TT RA·W 
RA·C RA-tr 

. PRO 

FIG. Vlll-B SINGLE OUTSIOE BALANCEO mus. RA StnlES 



"·~··· 

- 171 - DURA lllL •UUAL 1 lfCllOI VIII l PA&E 1 

ouna ILll TfPCS 

FIG. VIH·C METAL BELLOW SEl\LS, PB SERIES 

.... 
PB·T .... 

DURA SEAL TYPES 

lPT 
fRO(DllO 
JRO·T1'(Dlll) 

FIG. VIII-!) Sll!(;LF. SEMS WITH srnr:1.e Cllll SPR!f!G, C!IO, FRO, "' LPTO SERIES 



DUllA SIAL MAllUAl I $(CJIOI 1111 I PAGl 4 
- 172 -

DURA SUL TYPES 

Doubre CRD 
Doutilo Cf\D·T 
Do11ble CRU(DINI 
Da11b/e CRQ·TfDlrlJ 
Daublo FRO(OIHJ 
n1:1•J;/e fP.D-TT!Di!ll 

· FIG. VIII-E DDUBLE SEALS VllTH SINGLE COl,L SPRlllG, .CRO & FnO SERIES 

DUR4 SE1'.l TYPES 

Doub111 li.O/HIJ. TT 
Oau~Jo RlllilD·TT-PTO/PT 
Daublll PTO/PT • 



- 173 - IUO IUl •llUAl / SlCtlGM Vll1 I Pall i 

flG. Vlll·G ·MIKER SEALS, e.SERIES 

,DURA S[Al T1PES 

FIG. Vlll·ll oounLE ºE • J ALS, RY. SEíllES 



.... 
:r~yt...~~ DUU SUl MAllUAL / l(C1IOlll VIII I UU 1 - 174 -
~ :t 

OU:IA SCAl T\'l'f .!: --·-i,r,¡¡ 'l'TG 
l..:. ·H l.ri 
.:.; ••• !) f,l'G•t: 

FIG. Vlll.J.' SINGLE UNBALAflCED & BALAHCED SEALS, ARO & APTO SERIES 

FIG. Vlll·K DDl!DLE U!!nW\f)CED & 6!\Ll\P.CED Tf1f!DEM SE/\LS 
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6.2. Sellos mecánicos BORG WARNSR. 

6.2.1. Identificación del sello mecanice. 

EJEMPLO: 

NUMERO os mosto CODIGO DE MATERIALi>S 

TIPO DHIBNSION MATERIALES 06 COllSTRUCCION 

QB 2" 5 D I C 

PRIHER SEGUNDO TERl:i>R Tl::RHINO 

TBRMINO TERMINO 

Bl: primer tb'mino indica los diferentes tipos de S,! 

llos, los cuales se muestran en la tabla na 1 (pg. 185). 

Bl segundo t~rmino indica el diámetro interior nom,i 

nal del empaque de la cara rotativa. 

El tercer t~rmino indica los materiales de constru,s:. 

ción de cada elemento del sello mecánico, el cual se explica­

rá con detalle más adelante en CODIGO o;: MATERIALSS, 

Un ndm~.ro de modelo y un couigo de materiales han -

sido asignado a cada tipo de ~ello para su identificación. 

mn:sRo i>s l·DDc:LO. i>s el diámetro interior nominal 

de la copa "U" (empaque de la cara rotativa), o anillo de --­

fricción, "xpresauo"en decimales con "l punto d"ci.nal omitido 

y el pr~.Fijo indica el tipo de sello tal como: "U", 11 L", "Q", 

etc. 
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El n11mero de 1nodclo de un sello del tipo "BRM es el 

di~.1etro nominal 1oedio del fuelle. 

Bl n11mero de model.o de un sello "BX" y 11 BCT" es el 

di~netro de La flecha o la manga en la cual es montado. 

EJEMPLO: 

Un sello tipo "U" con D.I. de copa de l 3/4" es mo­

delo U-1750. 

Un segundo prefijo es usado para indicar la diferen 

cia en la construcción cuando dos o más sellos tienen D,I, -­

identico en la copa "U". 

EJEMPLO: 

Un sello UX-1750 tiene el D.B. menor que el U-1750, 

pero el D.I. de la copa 11 U11 es el mismo. 

Si cualquier parte del sello es modificada dimensig, 

nalmente para una aplicación especial, el sello es especial y 

un segundo o tercer prefijo w es afiadido, 

EJEMPLO: 

Un sello ux- 1750 con cara estacionaria cambiada a 

cara estacionaria balanceada no-estandar .da un sello UXW-1750. 

Un sello U-1750 con D.E. reducido del resorte accig, 

nador da un sello UW-1750. 
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cuando la letr. ... 11 \i11 aparece corno ¿re.fijo, es to es -

un indicativo que al menos una de las partes del 5ello tiene 

dimensiones no-estandar y que el archivo debe ser checa.do an­

tes de reparar o de substituir partes del sello mecanice. 

cuando la letra "Y" aparece como sufijo en el codi­

go de materiales, esto es un indicativo que al menos en una de 

las partes del sello el material no es estandar, requiriendo 

checar el archivo antes de reparar o de substituir partes del 

sello, 

CODIGO Di:: MATE:RIALES. Para explicar el codigo de m.i!. 

teriales es necesario incluir la siguiente in.formación, que -

mas adelante se utilizará para la selección del sello mecáni-

co en estos términos. Y asi, qued.·.rá definido c9mpletamente 

la nomenclatura de este fabricante. 

LA TABLA DE sr;LACCION DE l'.AT<:RIALES PARA SELLOS -­

BORG WARNER, pags. 187-188, es una recopilación de datos emp.!_ 

ricos disponibles para la selección d"l s<>llo ;necánico. 

i:ln la TABLA ¡¡.a 1 (pag. 185) se tabulan los li:nites 

de presión de sellos mecánicos Borg l'iarner. 

Los mater~ales del codigo son identificados en la -

TABLA 11.a 2 (pag •. 186), 

En la TABLA N.a 3 (pag. 186) se ~n1ist<lft lo!.: cocli:;o> 

para las combinaciones de raaterialcs disponible~ ~ara sellos 

mecanices estandar, Aunque inucha!:l otra!: combinacióne:s __ . son -
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disponibles, es usualmente una ventaja usar uno de estos es~ 

tandar listados. 

~n la TABLA N.a 4 (pag. 186), se deberá checar las -

limitaciones de temperatura para asegurarse de que no se exc_! 

da el rango para la recomendación de materiales para juntas y 

cara estacionaria. 5i la temperatura de servicio requerida 

esta fuera de rango, use la 1'.~iiLA liª 4 (pag. 186) para deter­

minar el material de los empaques y cara estacionaria dispon! 

ble. Despues rechecar la TABLA DE s~L~CCIUN DE MATERlALES -

(pags. 187-188) para la aceptabilidad de los materiales con -

el producto a sellar. 

La TBLA N.a 6 (pag. 179), contiene notas y condicio­

nes especiales en sellos mecánicos. 

6.2.2. Dibujos de ensamble de algunos ti?os de sellos mecáni­

cos BORG WARlll:;P.. 

Para un mejor entendimiento en la terminologia de -

las partes componentes de estos sellos, se anexan dibujos de 

ensamble de los tipos mas comunes de sellos mecánicos. 

Dibujos ele ensamble en pag<-. 189-195 
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TABLA ¡¡.a 6. NOTAS ;;¡,p;,;crAL<;S SOB.<C. CODIGO 1)2, l·Ul'i'i>-­

RIALES APLICl\!lLC:S A LO., ;,;;LLOS ¡.¡¡,:~AliI--

COS BOIIG WAi.WER. 

l. Las partes metalicas consisten de todas las par­

tes del sello básico excepto empaques, cara rot~ 

tiva y cara estacionaria. 

2. El material estandar para resortes actuadores y 

pines de arrastre, con codigo "3" del pz•imer si.!!! 

bolo (partes metalicas) es 316. 

3. Do~de las partes estan compuestas de dos materi_! 

les diferentes, tales como Nitrilo para la copa 

U (empaque de la cara rotati~a) y teflón para el 

empaque de la cara estacionaria, el codigo para 

esta combinación de empaques.es el tercer simbo­

lo será l/7. 

4. El material seleccionado para las partes, puede 

ser de grado superior o estandar debido a la di.J!. 

ponibilidad. Grados superiores de materiales -

de cualquier parte no cambiará el codigo de mat~ 

riales y será una base selectiva para estar seg!:!_ 

ro de la compatibilidad del producto. 

s. Para el típo BCT, QT; y QBT el material cstandar 
para el em?aque de cara estacionaria es tcflón -

S-13 y asbes~os S-13-1. 
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6. Para el tipo BR, O?l material estandar en el en-­

sainblc del fuelle las t~inales son de 316. 

7. Para.el tipo GS, el material estandar para el r.! 

sorte actuador e's Inconel. 

HO'l'AS PARA CODI:;os DB S8LLOS TIPO 

BCO, BCT, BX y BXT. 

El codigo de materiales para una unidad rotativa son tres 

simbol.os y un guion (-). Cuando una cara estacionaria es ad­

quirida con una unidad rotativa, el. guion (-) es omitido y el 

simbol.o para la cara estacionaria es alladido. 

3,JEMPLO: 

UNIDAD RO'l.'A'rIVA 501 -

CARA E:STACIOilARIA C ~5DI'::. 
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6.2. 3. Procedimiento para la selección de sellos me cánicos 

Borg Warner. 

Pa:.'" seleccionar el sello mecánico y los' ma1;eriales 

de construcción para una aplicación determinada, se·p~ocederá 

como sigue: 

l. De la TABLA tjJI l (LIMITé:S D:> PRESION , pag. 185) 

se encuentra el tipo de sello para las condicio­

nes de servicio en cuestión. 

2. De la TABLA DE SELé:CCION DE MATERIAL~s. pag. 187 

188, localizando el producto a ser sellado en la 

columna izquierda de esta tabla se correlaciona­

rá el tipo de sello obtenido en el inciso HA l, 

con los de la columna derecha de esta tabla, y -

se seleccionará aquel que coincida con alguno de 

estos (recomendados por la experiencia). 

3. La selección de materiales es dado bajo el titu­

lo de "RECOM!;NDACIOllES Di'l SELLOS" en la columna 

derecha, de la tabla de selección de materiales, 

pags. 187-188. Bste codigo de materiales incl]; 

ye las partes básicas del sello (partes metali-­

cas, cara rotativa, empaques y cara estacionaria) 

Otros tipos de sellos que no son mostrados {bajo rs 

comendación de sellos) pueden ser usado.:;, si son ap_ropiados -

para las condicione~ de servicio y si son proporcionados en -

los materiales requeridos. 



- 182 -

Final:nente los materiales del codigo son identi.fic_! 

dos en la 'l'ABLA ¡¡.a 2 (ID.>l;TIFICACIOll Dr; MATl::RIALES pag. 186). 

Pai:a aplicar esta nomenclatura, se resolver! el ejl!!! 

plo tipo utili~ando las mismas condiciones, y as! se observar! 

la equivalencia de sellos mecAnicos en di.ferentes marcas. 

EJEMPLO: 

A una bomba centrifuga marca UNITBD, tamaño y tipo 

3-STCA que manejar! gasolina, se desea instalar un sello mee! 

nico. 

DATOS DE OPERACION Y CONSTRUCCION. 

LIQUIDO BOMBEADO: GASOLINA 

TEHP. DE BO~;BEO: 40 •e (104 •p) 

GRAV. ESPECIFICA: 0.74 

PRBtiION DO: SUCCION: 8 l.G/ci!- abs. (128 PSIG) 

PRBSION DE DESCARGA: 35 -C.G/c1t1 abs. (512 PSIG) 

PRt.:SION DB r:sTOPt.:RO: p, + o.2P,. (dato de .fabrica) 

P. • 17 S:G/CM~ man. (231 PSIG) 

LONG. Y DIAM. Dr: I;STO!'ERO: 3" y 2 7/8• 

7• y l 7/8" 

3500 RPM 

LONG. Y DIAl-l, DB MANGA: 

VP.LOCIDAD: 

GASTO: 150 GPM. 
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SOLUCIO!l: 

l. De la 'L'ABLA 11a l, LIMITES o:,; pa;.~101;, pag. 185 -

y considerando la presión de 231 PLlIG vem~s que 

se pueden utilizar los tipos GS, llR, BX, y el ~B. 

2. De la TABLA. DE ZEL!:CCION DE i·lATBRIALl>S, pag. 187 

188, en la columna izquierda y con OIL FUSL Na 2 

(GAEOLINA) y sobre !!l mismo rengles hasta la co­

lumna derecha con el tipo di! sello BX (que l!S el 

recomendado por la experiencia), se tiene el co­

digo dt! matf!rial~s 11 SD.U: 11
• 

3. De la TABLA ¡¡a 2, IDENTIFICACION DE 1".A'l'ERIALi>S, 

pag •. 186, se identifican los materiales de la 

clave requerida los cual.es se presentan en la t.l! 

bla 6-3. 

Finalmente !!l sello·adl!cuado para esta aplicación es: 

Sello macánico tipo BX balanceado de l 7/8" /6. ·con -

codigo de materiales "5Dit" o sea: 

SELLO l·.E;CANICO BOZG ilARli!i.il. BX 1875 5on. 



lu SlrOLO >o SllBOLO >u f'MBOLO 4 0 Slj"OLO 

PARTES CARA ROTATIVA EMPAQUES CARA ... T ............ "'~ .... .. 
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STOOOY 

·. Nl~RILO· 

CODIGO DE MATERIALES DE SELLOS 
MECANICOS BORG WARNER 

TABLA 6-3 

CA RBON 

AC. 1 MOX •. 316 

"' "' 
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CHl\RT NO. 1 Standard Borg·Warner rncchanical •cal types for various operating condilions 
UNBALANCED 

LOW PRESSURE 

.~:J •· 
-~ 

.. ~. 

L.-.~:_ . .:.•;,1~.;:;::·.;_~:~ . ...a__'-.-'_¡_;__'.:.'-"-_1.-"-'-"..;..:.~L...:..:._.L..:_,_..:..J_:,_.:..;.;J~'--'."-. -'':J" L-.,.-,,, • ..,'~=""°""'"'"';,,,.-,,,_'."':.~,,,.,"1,. 
mechariica1 seal occessorics 

•llh•pt<l•ll111iow•m•l.,laL 



HOW TO SELEGT THE BORG-\VARNER MECHANICAL SEAL ANO SEAL MATERIALS FOR YOUR APPLICATION 

1 h~n:':i~C:,~:~r~ ~=~~,~~~.~eit~~ ~~~~~!:;:t 
t•rnm lhl!' t-f;.lerial S'Ctlon Charll on the 

? C<llli1win¡r 1•11~t!'.I. ¡,/.:rt lht prtxiuct 111 bt 
-.. ual~d hom thnsl' l/•ltd In tl1e IPft·hi::nd 

rolumn. 

for )'Our conv<'nienct, an miria! 1t!rctim1 

3 nf mnltrir.i" ;~ ~iurn by (()'l'lbÍMlfon rodr · 
1u1d~r ''ui:d rl"commtndcri1.11u" in the ri¡;hl· 
h1nd rclumn1. Thl1 cnmhln1tlnn ~-od• In· 
clud~• thr b1nk •cal prut,, (fnl'la\ puts, 
roL•uinr f11rr, r.1•'...tl• nnd 11latioru:iry facd. 
Motrri11!1 ir. 1J10 cndf' 1ur !dt•n!i!icd in 
Cl.Jrt 7 

CAUTIOH - Cn~di. temptr11\urr limitnlion• 
1 (Charl ti l'l lt' •urt your tl'quirement i• 

nct beyoml th" rnni:e of mn!!!dfll• rc•tnm· 
~ menderl (or 11ulleh and t111lJ11n 1tntio.Jr.ary 
d b 't-, U the 1tt"Yice ltmpr1aturr req1mcd h 

11hl.1idt the rani:,, uu• Chart • lo d!'.'lermin' 
",uilnble 11\temnle g111kel and ÍJce mntl>· 
da! - th"n a·chcck Mntuinl s~ll'ction 
Chnrl fo1 a•~Cl'pltlbi11ty of thfl m11trri11!J wiU1 
>·<n1r pr,.,dllct. 

J;ltART :J lid" codt1 fer 1v111!11ble mnt~rinl 
cnmbinations or •llladnrd Borr:.W11mer 
~h-c.lu1nicol S""" Althou1h mnny nther 
t'Ombin11tlon~ o~ 11vailable, it ¡, \\JUll!ly llJ 

)'tlUf 1dv11nl11¡::r In l\lf' one or lhtBt' 'land110I 
lillingt. 

CHART S thoW11 ,111ndard 1IHvt1. ffan¡u 
11ndfü1n¡¡ebu9hinr1tyle1. 

CHART e contnint notes on 1pflci11l ~•11 
andC'Ondition~. 

Su! lyp" othn th11:1 tho'e 1hown (under 
"!irnh Recommrnd11ion1") m1y hl" ml"d if 
lh<'Y are 1ppropri11tr lor the ll'rYicn condi· 
tlon1 and are furni•ht'd In matrri1l1 re• 
quirtrl. Vuioua m"tl'rial carnblnation codu 
m11y M nlKlt'd from Uu1 Seltctlon ChatU 
1ttordin1 lo lley al tif:ht: 

Materials of construction 

li_''"ii!i 
tHIT U.~ - h•1111h•I t ... U!"¡ 

i.~~:~=::·· 1 ·r~1 ~·~~ """""'"'" .. ~" ... -.... '" ... 
'·'"""''"" .. "'"" ... -,........ . ....... ... "' .... , ... .. 

.. _ ... ::m 
----~~--~ ,;."'.-.-,.-.-. -~ '-T: 1:::~'.~·.~_::· , .. ·-:~~ 1 .~ .. 1 ""' 1 

~-·"flf'"'""~ CM• ::::~,::·::.. ::: ''"'"' 
~· ;r;r-- ........ 
''"'ºº'"' "<0 u .. ~ .. ~ 

1. •t.,.••••••' o• •••le"''"'"""~'º""'·'''"¡,,' ,,.,,,,1...,,..,.,11 

¡fJ§ª*-'Tu. 
"' ... , .• ''"!'" ......... , ......... .. 

: : : 
1:} . l 

'·: 'I':: :¡• ·:: : :6::~·~:~!:'.f!.~::.::1,::;;·;:!~::~~:i~:~::r~!:~:.:~.~:.-~ 
~·=~=~:~:;~::::~::.:.:·:.:·: .~.:~':;::.:::;::·:::·::; "" :;.•:.. í""[:;•:: .. 

. (B ACCEPTADLE @) U1e wilh CAUTION: corroalon raLe ot .020 
IPY or I• delrlmenlftl to tha material. 

[E] NOT RECOMME?-.'UED 
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División Sellos Mecánicos 
--------------- fOR1i1'!A~N!n tC~fO~J.!IDH ________ _ 

SELLO MECANICO 
TIPO "U" 

UN SELLO BALANCEADO PARA ALTAS PRESIONES Y TEMPERATURAS 

Presión M.i)(ima: 1000 p$l. (70 kglem'ZI 

Hasla 2000 psi 1141 kg/cmtl con 
cons1n:ceíón especial 

Temperatura: Agua, + 3PF a + 1500F 
Otrostíquidos.-100oFa+ 500°F 

• Graved::id espe~ffiea: Mínima 0.45 

UquidO'i: Corrosivos y No Corro$ivos 

Tamdños: 13/16" Q 6' (20mm. a 152 mm.I 

Velocidad: M~xima 75 pies/seg.123mlsfs 

Fíguu 1. Sello Comt>!:eto. 

PRECISION - EXPERIENCIA - CALIDAD BORG -WAANER 
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Seal DrlYe 
S-2 

UCup ~~::-:.::;:--¡ 
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5·15 

Se.al Flange ' 
S-11 
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uYi1J:l3 @ G!il~<sf~l!~~O:f/.~1 ~3(~ 
1?;¡_¡¡¡1•i1¡1l\;- !.!@;-;t_fj'1~;1!t;i;1Tu1lr;r. •.~tfi''.l~J'•l.'1B 
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Seat Gasket 
5.¡3 
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Gasket 
S·76 
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Seal Flange 
Bushing 
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S·lS S·l3 S-14 
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6.3. Sellos mecánicos John Grane. 

6.3.1. Identificaci6n del sello mecánico. 

EJSHPLO: 

TIPO OIMZNSION MAT!::RIAL DE CONSTRIJCCION 

9 2 3/8 Q p l 9 l 

PRil-lER Sf;GUNDO T.;RCJ.:R 'l'ERMI!lO 

'L'ERHINO T~!INO 

Sl primer término indica los diferentes tipos de S,! 

llos, los cuales se muestran en las tablas 6-6, 6-7 y 6-8, 

GUIA DE: $ELECCIOH DS SSLLOS HBCANICOS Y LIMITBS Di:: PRt:SION Y 

TEMPERATURA, pags. 207-209. 

Sl segundo término indica el diámetro nominal del -

sello. 

Bl tercer término indica los materiales de constru~ 

ci6n de cada elem~nto del sello mecánico, tabulados en la --­

TABLA D!; R;;co¡.¡;;NDACIOi'l D.> NATERIALC:S, pags. 210- 211, los CU,! 

les se identifican con la tabla 6-4, CLAVB DE MATERIALES, pag. 

204. 



,:. 
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Grane Packing Company ideo una clave para identifi­

car los materiales de las partes componentes de los sellos 

que manufacturan. Esta clave consiste en mencioner ~inco s! 

glas que indican.los materiales de que·están construidas las 

partes de los sellos mecánicos. 

La clave de materiales de sellos mec!nicos JOH!I CP~ 

NE se ilustra en la tabla 6-4., pág. 205. 

Se presenta el significado del C:ODIGO DE HATl:;RIALES 

para el sello mecánico JOHH Ci.>..a1;;,; tipo 9 de 2 3/8" clave 

QP19l, en la tabla 6-5, para explicar. el uso de la tabla 6-4, 

CLAVE DE HATERIAL3S, pag. 205. 



- 198 -

::OTAG R.:·;FS:{:.;lJT8S ¡\ LA TABLA o::= RECOl-!Z~!!) . .,_f:IO?J oE HAT1! 

RIALr;S PAl¡,\ ~.;;LLOti ~:.;CAJ;ICOS JOHi; CRANS, pag. 210-ll 

l. Donde el fluido ~ste expuesto a cristalizaci6n y 

· 'solidificaci6n o en cualquier medio que sea inh,! 

rentemente abrasivo, las recomendaciones son las 

siguientes. 

la). Sellos simples con buje de garganta en el fon­

do de la camara del sello al cual se le inyec­

ta del liquido limpio bombeado, Varios dise­

ffos de bujes son di~ponibles para obtener va~ 

rias condiciones de resistencia quimica y can­

';:'. dad mesurable de inyecci6n permisible. 

lb). Sello doble con liquido limpio en la camara -­

del sello a 20 PSI mayor que la presi6n en el 

estopero, (nuestra recomendaci6n de clave de -

materiales se aplica donde el sello está dire.s, 

tamente en contacto con el producto a bombear. 

cuando un sello simple con buje de garganta 

con inyecci6n de liquido limpio es usado, o un 

sello doble con un liquido auxiliar en la cam~ 

ra del sello es usado cuando es posible utili­

zar la recomendaci6n de la clave del sello del 

li~uido secundario), 

le. ..ellos si1.1plf.:S con quehch en la brida. J;l area 

de '!Uench actda como una 11 zona amortiguadora" -

de· la atmosfera. ~ste es principalmente usado 

donde los lic:uidos se cristalizan al contacto -

r:0~ i::l :i.ire. 



ld). Huchos de los liquides en la tabla precede11te, 

aunque no P.specifica;.u:nte notada, puedl':n cris­

talizarse o solidificars~ bajo ciertas.condi-­

ciones. Poner particularmente at.:,nción a apl,! 

caciones donde ciertas temperaturas Íi<::ben ser 

alcanzadas y manten id ~s, procurar que el flui­

do este fuera del estado cristalizado, En es­

tos casos la camara del sello debe permanecer 

a temperatura minima para disipar cristales y 

solidos. Algunos m~todos usados pazta esto, -

son lineas de vapor al sello, o vapor por en-­

tre la camara de agua si la unidad esta equip.2_ 

da con ella. 

2. Los gases no tienen propiedades lubricantes, los 

requisitos serán hechos para lubricar las caras 

del sello. Algunas sugerencias son: 

2a). Sellos dobles con liquido a 20 PSI mayor que -

la presión del estopero. 

2b). Sellos simples con c¡uench en la brida y un~­

constante abasteciraiento del liquido del quench. 

2c). Inyección· de liquido lubricante. 

· 3. Los sellos balanceadvs son recomendados para 11-

quidos .de 0,63 de gravedad 1>spccifica o :nE•nor. 
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4. Este material ofrece problemas especiales en -~ 

ciertos rangos de concentraciones y/o temperatu­

ras. 

5. cuando se use el teflón con fibra de vidrio se -

considerarán las siguientes cpndiciones de oper~ 

ci6n como máximo. 

1000 FPM, 50 PSI y 225 ºF 

6. El vit6n es aplicable en este medio. 
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6. 3.2. Procedimiento para la selección de; sellos 1,1ecA11icos 

John Grane. 

Para selecciónar correctamente los sellos mecAnicos 

es necesario co11ocer una serie de datos·, tanto :de op~r~ción -

como de construcción del equipo y varias dimensiones de la -­

unidad. 

l. Conocidos los datos mencionados y con la ayuda -

de la TABLA 6-6. GUIA PARA LA SI::L<:ccIOH D;; SE ...... -

LLOS Mi!:CANICOS JOl!li CRAHI>, pag. 207. para el ma­

nejo de diferentes liquides, se esta en posibili 

dad de seleccionar un sello mecánico adecuado P.2 

ra un determinado servicio. 

2. Para corroborar la selección inicial hecha en el 

inciso 1¡.a l, se deberA correlacionar con las --­

TABLAS 6-7, 6-8, LIMIT!>S D::: PR<.SIOH Y TEMrBRATU­

RA, pags. 20"-209. Si no se satisface esta CO.!J: 

dición se probara con otra selección; hasta que 

se satisfagan las co11diciones de las '1'ABLAS 6-6 

6-7 y 6-8 pags. 207-209. 

3. Los codigos de materiales de las partes componc,n 

tes del sello nos lo indicará.n las i'ABLA:; DB RS­

COMJ::!IDAGIOiiES DE 1-~\TI::iUALi:>S, pags. 210-212, los 

cuale"s se identifican en la '1'AllLA 6-4, CLAVE DE 

l<!ATl:'1l.IAL35, pag. 205. 

Se ejernplificarA este procec!i..1iento a continuación. 
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F:JEMPLO: 

Auna bomba centri.l'uqa marca U!lITED tamllll.o y tipo --

3STCA que manejar! gasolina se le desea instalar un sello me­

c!nico. 

como ya se eXpuso anteriormente, primero habr6 que 

conocer los datos de operación y construcción, y asi tenemos: 

LIQUIDO BOMBEADO: GASOLiliA 

TEMP. DE BOMBEO: 40 ºC (104 ºP) 

GRAV. ESPSCIFICA: 0.74 

PRESIO?I DE SUCCIO!l: 8 r.Gjci/- abs. (128 PSIG) 

PRESION DE DESCARGA: 35 IG/cW abs. (512 PSIG) 

PRESION DEL ESTOPERO: Pa + 0.2 P¡, 

P1 "' 17 IG/cif- man. ( 231 PSIG) 

LOHG. Y DIAM. DE ESTOPERO: 3" y 2 7/8" 

7" y 1 7/8• LONG. Y DIAM. DE MANGA: 

VELOCIDAD: 

GASTO: 

3500 RPM 

150 GPM 



SOLUCIOll: 
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l.. De la tabla 6-6, GUIA PAlUl. LA s;;L~CGIO!l Dl:! s;;LLO.!> 

pag. 207, un sello tipo "9B" es adecuado· va que -

soporta la presión requerida (17·cG/CM ) y satis­

face tambi~n las demas condiciones del .fluido de 

proceso. 

2. Ahora observamos que satisface las condiciones de 

presión, tem?eratura y velocidad impuestas por 

las TABLAS 6-6, 6-7, 6-8, pags. 207-209, para ea• 

ta selección, por lo que es adecuada esta selec-­

ci6n. 

3. De las TABLAS DS RECOHEllDJ\GIOli DE NAT;;RIAL<;S, -­

pags. 210-212, para el manejo de diferentes liqui 

dos; en el renglon de gasolina se recomienda el 

uso de sellos tipo "l" 6 "2" con materiales con 

clave "BP26l", como el tipo de sello que se sele,g, 

cieno es el tipo "9B" e invariablemente lleva cu­

iia de teJ'lon y sus partes r.1etalicas son de acero 

inoxidable, la clave se modificará (por experien­

cia a "QPl9l". 

De lo anterior se tiene que -,1 sello mecánico adecu~ 

do para el servicio indicado en este ejemplo es un sello mec!í­

nico "9B" de l 7/a• con clave "QP191". o sea: 

SELLO 1-IBCANICO JOHl: c¡.¡¡._¡,r; 9B l 7/B" 9Pl91. 
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Reswniendo observamos que para sellar estas "MISMAS" 

condiciones, se puede disponer de los siguientes tipos de se-­

llos mecánicos proporcionados por los Pabricantes analizados. 

DURAMETALLIC 

BORG WARKER 

JOHN CRAN.E: 

P'i'O l 7/8" BD5NJ>VV. 

BX 1875 5DD:. 

9B l 7/8" QP191. 
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I• SIGLA 2a. SIGLA 31. SIGLA 4a. SIGLA 

1 1 1 1 
CARA PARTES METALICAS CARA 

'T?~ ....... 
Q p 1 9 1 COOIGO DE MATERIALES 

111

1 ;;:,;· 
L.----------- ACERO 1NOX. 

L ____________ CARBON 

L _____________ CUNA DE TEFl.ON 

COOIGO DE MATERIALES PARA SELLOS 
MECANICOS JOHN CRANE. 

TABLA 6-5 
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TIPOS DE CONDICIONES DE SE R V 1C10 SELLOS 

LIQUIDOS QUE NO AT.llCAN At. HULE SINTETICO ~ t:: :::;:: ~ TClift:ftATURAS: 4/l()O"IC, PRDIOfiES: 0/14 KG/tw.2 "~ .-;; 1 % GIU,Y[DAD ESPECIFICA O(' 0.6:! 0 WA'Y'Oft .. 
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.. 
f.., ~. 

o 
LIQLllOCK MO TOJCICOS ~· 
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~Ol'D IMCIFICA DE 0.15 O M(NQI'. .. 
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I= 
I= 
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UQ\JC)OS AL.TAM(NTE COIU!:OSIYOS TlMP.: 4,4/12ªC PftES.: 0.3/10.6 kg/cm2 

TEWP[RATURAS : "·" / 1oo•c PRESIONES O 1- 38. 7 K;/cm~ >- %-
TOIPl'.RATUAAS : 4.4 / 120ºC PR(SIONES : O/ 114 Kg/emZ 

GUIA PARA SELECCION DE SELLOS MECANICOS JOHN CRANE 

TABLA 6-6 
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"º ••• -410 y Z49 

400 ... 
420 ••• 
590 ... ..., 112 

"º bl' 
... 
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¡._ "º 

~ '-- "' . 
240 1-,__ ... 
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MAXIMA PERMISIBLE ( Ta"a 6~8) LA SECOON .t..tl4J"AOA NO DEl!IERA. 
TONARSE EN CLE'HTA.. 

LIMITES DE TEMPERATURA PARA LA 
SELECCION DE SELLOS MECANICOS JOHN CRANE 

TABLA 6-8 
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CONCLUSION. 

Bl objetivo del presente trabajo tiene 1a intención 

de mostrar un estudio comprensivo de los sello.s mecánicos y -

de su aplicación a los equipos industriales modernos. 

Los sellos mecánicos descritos se usan principalmen 

te en bombas, aunque del mismo modo se pueden aplicar a com-­

presores centrifugas, mezcladores, agitadores, reductores de 

velocidad, etc. 

A11n cuando la tarea de seleccionar un sello apropi_e 

do es grandemente simplificado por el fabricante de sellos, 

es bueno considerar que esta materia tenga el entendimiento -

básico de los sellos mecánicos comunmente usados en la indus-

tria. Por lo tanto, el proposito del presente estudio es e.:!; 

plicar los elementos inherentes a su funcionamiento. 

Al!T11110S usuarios usan sellos mecánicos y otros emp_e 

quetaduras. Algunos se guian simplemente por la práctica <l.!! 

terior o la costumbre¡ otros encuentran razones definidas o -

validas para emplear el uno o el otro. En el presente trab_e 

jo se explica también el porque del uso del sello mecánico, -

pero no como una regla para no utilizar la empaquetadura. Si 

esta es lo mejor, debe usarsele, 

La simplicidad ha sido el principal objetivo en la 

presentación de e,ste material. Espero haber motivado un mejor 

entendimiento de los sellos mecánicos, 



- 214 -

ilIULIOGRAFIA. 

1.- Gtlide to mode= Hechanical Sealing 

(Durametallic Corporation). 

sexta edición 

2.- Dura Seal data, Durametallic Corporation. 

3.- Seminario de sellos mecAnicos Borg Warner 

Byron Jackson Company. 

4.- Seminario de sellos mecánicos John Crane 

Grane Paeking Company. 

s.- Bombas centrifugas (selección, operación y mantenimiento) 

Igor J. Xarassik y Roy Carter 

C6CSA. 

6.- Bombas (selección uso y mantenimiento) 

Xenneth Me Naughton 

Me Graw Hill 

7.- Norma standard A.P.I. 610 

Bombas centrifugas para servicios generales en ref inerias 

Quinta edición, 1971. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Fundamentos de Operación del Sello Mecánico 
	Capítulo II. Fundamentos de Diseño en Sellos Mecanicos
	Capítulo III. Control de Efectos Ambientales en Sellos Mecánicos
	Capítulo IV. Mantenimiento de Sellos Mecánicos
	Capítulo V. Aplicación y Selección de Sellos Mecánicos
	Capítulo VI. Nomenclatura de Sellos Mecánicos
	Conclusión 
	Bibliografía



