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1) PROLOGO

La modalidad de memoria de desempefio profesional es una atternativa de
titulacién que brinda la Universidad Nacional Auténoma de México. Nos da la
oportunidad de plasmar los conocimientos y experiencias adquiridos en el

desempefic profesional, asi como de transmitirlos a las generaciones ulteriores.

Al presentar en este trabajo mi desempefio profesional describo a asesoaria
técnica que se ha dado a las diferentes industrias incluyendo a PEMEX en la
saleccion y aplicacion de sistemas de sellado, asf como en el andlisis de fallas para
la resolucién de problemas que se presentan mucho mas a menudo de lo que se
pudiera pensar en el sistema bomba-sello mecanico.

Asimismo se menciona la capacitadién dada a los ingenieros encargados del
mantenimiento mecanico en las diferentes empresas en donde se han
comercializado |os sistemas de sellado, asi como la aplicacion de las normatividades

en los diferentes procesos que se manejan en la industria.

La parte de discusion y conclusién se enfoca principaimente en la importancia
dave que tienen los sistemas de sellado en el control de las emisiones
contaminantes y 1o relevante que es el servicio postventa a los ingenieros de
mantenimiento mecanico, ya que establece una relacién profesional que
practicamente no termina nunca. La condlusién de esto es que los sellos mecanicos
son un campo relativamente inexplorado y a su vez son un factor determinante en la

operacion de una planta quimica o de petréleo.



2) OBJETIVOS GENERALES

1) Describir la importancia de los elementos y accesorios que componen €

intervienen en los sistemas de sellado.

2) Mencionar la Tribologfa y su relevancia como una ciencia relativamente joven en
el proceso de seleccion aplicacién y andlisis da fallas de los sellos mecanicos.

3) Presentar en base a todo lo anterior lo que significa la asesorfa técnica y el

servicio a los Ingenieros de mantenimiento Mecanico.

4) Elaborar un informe de trabajo en el que se describe la correcta seleccion

aplicacion y anafisis de fallas de los selios mecanicos.

5) Estimular |ineas de investigacion (tesis) en el area del sellado mecanico con
especial interés en la relacién e influencia reciproca entre jas carreras de Ingenieria

Quimica, Ingenierla mecanica y Quimica.



3) INTRODUCCION

Si se le pregunta a un Ingeniero de Mantenimiento mecanico de cualquier
planta Quimica, Petroquimica o Refineria acerca de cual parte de sus equipos falla
con mas frecuencia, la respuesta ser4 en la mayorfa de los casos los sellos
mecénicos. Sin embargo la mayorfa de las fallas no son culpa del sello, pero nos
dan llneas para encontrar ya sea una seleccién impropia del sello, una falla en el
equipo de bombeo o una instalacién incorrecta. Casi todos los problemas de
reparacion resultan de un pobre entendimiento de c6mo los diversos tipos de sellos
operan y de una instalacion deficlente, estas dreas seran discutidas.

DEFINICION

Un Sello mecanico €5 un mecanismo diseffado para limitar o impedir el paso
de fluido en una bomba hacia el axterior y que consta de una unidad rotatoria y de
una parte estacionaria que tienen caras que estan en contacto y en movimienta
relativo una con la otra.

HISTORIA DEL SELLO MECANICO
La verdadera historia del sello mecanico nunca ha sido documentada, y o
mas probable es que nunca pueda serlo, pero algunos hechos nos pueden ofrecer
una indicacion.
Con anteroridad a la revolucion Industrial las fuentes de ‘potencia’ que
propulsaban a la industria tal como era entonces eran:

» Humana- Directa (rotativa o alternativa)

Molinos de rueda

e Animal - Rotacion directa
Molinos de rueda
s Agua - Ruedasdeagua

e Vianto - Molinos de viento



La maguinaria que propulsé la Revolucion Industrial fue el motor de vapor y el
movimiento basico o movimiento altemativo. Estos na cedieron su lugar en ningudn
grade hasta la aparicién del motor oléctrico, cuando gradualmente se hizo cargo el
movimiento rotativo.

Cuando se requeria, el sellado de maquinaria y mecanismos alternativos, se
efectuaba y aun en la actualidad se lieva a cabo por medio de empaguetaduras de
compreslén o mejoras efactuadas sobre lo mismo como los anillos de Chevron. Los
materiales utilizados para este propésito eran materiales naturales, cuero, aigodon,
cafiamo, etc.

Los equipos anticuados que persisten todavia se sellan de la misma forma,
aunque ahora los materiales sintéticos han sustituido a los naturales.

La forma mas temprana de transporte de fluldos en cantidad fue por fuerza de
gravedad y muchas de las plantas construidas después de la revolucion industrial
todavia se construian sobre declives naturales que proporcionaran esto y era aun
mejor si existia una via fluvial at final de este dedlive como medio de transporte.

Sin embargo, gradualmente, por varias razones, entre otras la falta de
jocalizaciones naturales, la bomba se hizo prominente como medic para el
transporte de fluidos, primero con movimiento afternativo y luego con movimiento
rotativo.

La forma original de empaquetar la bomba rotatva fue también la
empaquetadura de compresién, que como ya lo mencione todavia esta presente
entre nosotros en la actualidad.

Sin embargo, hacia la década de los afios 30 los fabricantes de bombas y
empaquetaduras de compresién comenzaron a experimentar con la idea de crear un
sello de fluido mediante un disco rotativo que se moviese contra otro estacionario,
siendo asi como surge finalmente el selio macanico.

Al principio los fabricantes da bombas creyeron que hablan desarrollado un sello
mecanico practico y ciartamente Pulsometer Pumps de Reading, desarroll6 y utilizé
su primer sello con antterioridad a la guerra de 1939-45. Aunque de apariencia visual
ruda el diseflo del primer sello mecanico e reconocs inmediatamente en su mas
sofisticado sucesor de hoy. Ei principlo basico y las partes componentes son

funcionalmente similares. Los materiales utilizados entonces eran bronce o latén.



Las décadas de los afos 40 y 50 vieron grandes avances conforme la industria
petrolera, quimica y petroguimica y las demandas de maquinaria aumentaron, con lo
que el sellado adquirié una consideracion mayor. De forma que el sello macanico se
fue desarrollando para mantenerse al ritmo del mercado, pero este desarollo s
mas la historia de los materiales utilizados en la construccion que la historia de su
disefio. Es Dupont quien desarrolia dos modelos de sellos mecanicos (el tipo 9y ol
tipo RO) y luego vende los disefios a Durametallic y John Crane que en 856 tiempo
fabricaban, los cuales se converiirian en dos de los mas grandes fabricantes de
seilos mecanicos a nivel mundial.

De forma que llegamos al sello mecanico de hoy, verdaderamente una pieza de
ingenierfa extremadamente importante y sofisticada, con una funcién cada vez mas

esencial debido a las consideraciones medioambientalas.



4) GENERALIDADES

En este apartado se describen la importancia de los elementos ¥ accesorios

que componen 8 intarvienen en los sistemas de sellado

4.1) BOMBAS
Una bomba es una maguina que toma la energia de un mator mévil primario
(motor eléctrico, motor de combustién, turbina, etc.) y la convierte en energla

contenida dentro del medio que se esta bombeando. Esta energia pusde ser:

a. Una energia de velocidad
b. Una energia de presion
¢. Una combinacion de (a) y (b).

En una bomba centrifuga tipo over-hung ol fluido entra a la succitn de la
homba en el centro del impulsor. Los slabes del impulsor sacan el fluido del area del
impulsor a través de la carcaza. El producto bajo presion dela asi la bomba a traves
de la descarga de la bomba.

La presién de descarga forzara que algo del producto bombeado pase por la
parte de atras del impulsor y entre a la caja estopero 0 cdmara del sello. Se puede
regular la presién en esta zona afadiendo alabes en la parte de atras del impuisor o
practicandole agujeros de balance, asimismo se reduce el riesgo de excesiva carga
axial en los baleros.

Existen mecanismos de sellado que limitan la fuga del fliido en el punto
donde la flecha deja el alojamiento de la bomba. Todos los disefios de bombas y

variaciones de ellos tienen un dispositivo de sellado de eje, los mas comunes son:

+ Sello mecanico
- Empaquetadura de compresion

Antes de especificar cualquiera de los dos, cada aplicacion debe ser
astudiada para determinar presidn, temperatura, corrosividad, viscosidad,
composicion quimica, instalacion y requerimientos de mantenimiento.
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Existe un numero de disefios bésicos de bombas, pero también hay muchas
variaciones de estos disefios lo que resulta en una gran clasificacién, que en general
es innecesaria.

Las definiciones mas aceptadas sobre el tipo de bomba a tratar, @s por su
movimiento y basicamente son dos: Bombas de desplazamlento positivo y bombas
Centrifugas

Si extendemos estos tipos de movimiento a sus tipos individuales por disefio,
encontraremos la clasificacion que se muestra en la tabla 1

En la actualidad, las bombas reciprocantes casi no se usan. No obstante,
para diertas tareas especificas este tipo es todavia el disefio mas eficaz. El sellado
del eje normalmente se efectia por empaquetaduras de compresion © disefios
sofisticados de éstas, como son los anillos de Chevron, pero las bombas rotatorias y
tas centrifugas son las de mas uso, sin embargo estas Gltimas son mMas versdtiles y

por lo fanto més comunes.

4.1.1) BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga horizontal sencilla, esta formada por un elemento rotativo,
llamado impulsar (1) contenido en una voluta (2). El impulsor est4 montado sobre el
extremo de un eje de rotacion (3). El liquido entra en al centro u ‘ojo’ (4) del impulsor
y es rotado por media de las
aletas del impulsor (5).
Entonces, |a fuerza centrifuga
arroja el liquido desde el

centro del impulsor a su

=| MOTOR \:

periferia con una

considerable velocidad y

presion. Dentro de la voluta
hay un pasillo helicoidal (6)
de cada vez més areas transversales, éstas recogen ¢l liquido y convierten parte



de su velocidad en mayor ensergla de presion.
El pasillo helicoidal termina an la brida del lado de la descarga (7). Este
dlagrama explica graficamente lo referido.

4.1.2) BOMBAS ROTATIVAS

Si se compara con la bomba centrifuga, el principio de la bomba rotativa es
simple.

Una bomba rotativa estd compuesta de engranes, I6bulos, aletas, tomillos
sencillos, dobles, triples, etc. Funcionando en una enveliura muy ajustada, es una
maquina de desplazamiento positivo.

E! liquido, en vez de girar segin entra en la envoltura, es atrapado por rotacion
en su elemento de rotacion, como en el caso de la bomba centrifuga, lo fuerza
alrededor dei interior de la envoltura y lo expulsa a través de la descarga.

Ejemplo: bomba de paletas Princlpio de
Funcionamiento: E! eje gira y las paletas se
propulsan contra la superficie interior de la envoltura
(a). Esto crea un vaclo parcial en ia entrada de la
bomba, que atrae el liquido a la cémara de bombec y
llena los huecos entre las aletas individuales. Segdn

ol liquido se transporta alrededor de las venas, 58
comprime y presuriza y se expulsa a través del orificio de salida de la bomba.

4.2) EMPAQUETADURA

El mas antiguc de los dos método de seliado, se conoce como
empagquetadura de compresién y consiste de un material resilente enrollado
alrededor de la flecha para crear un sellado a lo largo del eje. Al apretar la brida se
comprime la empaquetadura, reduciendo el claro entra la flecha y el empaque.
Cuando !a flecha va rotando, existe un desgaste que da lugar a un claro el cual es
compensado por un ajuste de la brida.

La friccién entre ia flecha y la empaquetadura genera calor, causa desgaste
que resulta en un rapido deterioro de la flecha o manga. Si se permite gotear una

10
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minima cantidad de fluido desde la caja estopefio, se lubrican la flecha y el
empague, prolonganda asf la vida de la flecha o manga.

Los constantes paros para ajustar el empague y reempacar la bomba,
incrementan el tiempo de mantenimiento. Asimismo la frecuencia de paros es mayor
en bombas con empaquetadura debido a problemas de corrosién, fallas de baleros y
reemplazos de flechas o mangas.

LLas bombas mal empacadas consumen mas energia que las bombas con
sello mecanico. De hecha una bomba con empaque puede usar de dos a doce por
cianto méas de su potencia para arrastrar la empaquetadura, en comparacién con la
cantidad minima de potencia usada con los sellos mecanicos.

En adicién al costo asociado con los constantes ajustes del empaque,
mantenimiento, perdida de producto y consume adicional de energfa, las diversas
agencias de proteccion al amblente han emitido regulaciones que limitan las fugas
de los fluidos comunmente bombeados a rangos de partes por millén. Como la
empaquetadura no cumple con esas regulaciones, los sellos mecanicos son la
alternativa adecuada dae proteccidn al ambiente.

4,.3) SELLOS MECANICOS

Existen dos tipos bésicos de sellado: estdtico y dinamico.

Los sellos estaticos se emplean cuando no ocurre movimiento en la unién que
se va a sellar. Juntas y o-rings son tipicos sellos estaticos.

Los sellos dinamicos se emplean donde las superficies tienen movimiento
relativo una con otra. Los seilos dinamicos se usan por ejemplo donde una flecha
reciprocante o rotativa transmite potencia o movimiento a través de la pared de un
tangue. Ejemplo: mezcladores, agitadores, compresores, molincs bombas, etc.

El sello mecanico fue desarrollado para superar las desventajas de la
empaqustadura. Las fugas se pueden reducir a un nivel que cumpla con los
requerimientos ambientales; también se reducen los costos de mantenimiento.

Un disefio simple (sin importar el fabricante) posee dos caras de sellado con
superficies planas. Una de las caras rota con la flecha y roza con la segunda cara, la
cual esta fija en un alojamiento. Este alojamiento puede ser ya sea una parte integral
de Ia bomba o un componente llamado brida, fabricado por el fabricante del sello o el

11



de la bomba. El propésito de la brida es retener |a cara estacionaria del sello y cerrar
la cAmara del sello.

Figura 3 Diagrama de sello mecénico. 1.-Componente astacionario, comunmente
llamado “asiento” o “inserto”. 2.-Elemento de sellada del componente estacionario.
a..Cara rotatoria. 4.-Elemento de sellado del componente rotatorio. 5.-Resorte. 6.-
Brida. 7. Collar de compresion

4.3.1) Componentes

Los sellos mecanicos estan construidos en tres conjuntos basicos de partes
independientements del tamafio, materiales de construccién, complejidad o
fabricante.
a) Cara rotativa - es una cara de sellado plana, lapeada y sujeta a la flacha.
b) Mecanismo de cierre — consiste usualmente de: de resorte Unico, de resorte
miltiple o fuelie metédlico o de teflén. Este componente nos da la carga axial
requerida para conservar las caras del sello en contacto una con otra, especialmente
durante periodos de paro o de ausencia de presion hidraulica. También permite al
sello soportar algunos desalineamientos y movimientos de la flecha.
¢) Cara estacionaria — otra cara de seltado plana, lapeada y retenida en una posicién
fia en la bomba o el alojamienta maquinado. Pueds ser de dos tipos flotante o
clamped.
d) Empaques secundarios — empagues secundarios estéaticos — son de dos clases:
selios entre la cara estacionaria y el alojamiento y sellos entre fa brida y el cuerpo de
la bomba - empaques de cara rotatoria — nos dan el sellado entre la cara rotativa y
la flacha o manga.

12
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Existen diversas formas de empaques secundarios que se usan en las caras

rotativas. Los mas comunes son: o-rings, cuiias de teflén, anilios-V y copa-U.

4.3.2) Puntos de sellado

Un snsambie de sello mecénico tiene cinco puntos de sellado:
4.3.2.1) El punto principal de sellado es entre la cara rotativa y la cara estacionaria.
4.3.2.2) Otro punto de sellado ocurre alrededor de la cara estacionaria por medio de
un O-ring, junta plana o aniflos de grafoll.
4.3.2.3) Otro punto de sellado ocurre entre la unidad rotativa y la flecha por medio
de un o-ring, V-ring, cufa, copa-tJ, fuelle de elastémero o anillo de grafoll.
4.3.2.4) Ofra 4rea de selladc esta en el punto de contacto entre la brida y el cuerpo
de la bomba, el cual es sellado por medio de un o-ring, junta plana o junta flexitallic.

4.3.3) Funcionamiento del sello.
Las caras de sellado estdn en contacto debido a la fuerza axial de!
mecanismo de clerre (resorte unico, resortes muftiples, fuelle) y por la presion del

producto en la camara del sello.

4.4) DISENO BASICO DE UN SELLO MECANICO

Una dasificacion de los sellos mecanicos se define de manera primaria de
dos maneras: sellos de empuje y sellos de no empuje. Los sellos de empuje inciuyen
los de resorte tinico y resortes multiples mientras que los sellos de no-empuje
incluyen los de fuelle elastomérico, fuelle de teflon y fuelle metélico. En la tabla 2
mostramos la clasificacién de los sellos mecénicos

4.4.1) Sellos de empuje

Los sellos de empuje se llaman asf porgue utilizan un empaque sacundario
que debe ser empujado hacia atrds y hacia delante de manera axial en cada
revolucion de la flecha para mantener las caras de sellado en contacto y compensar
el desalineamiento. Este sello secundario "dinamico™ usualmente se desliza sobre la
flacha o manga; sin embargo en unos pocos disefos, el empaque se desliza sobre
un componante integral del sello. Existe gran variedad de tipos y estilos, de los
cuales algunos seran mencionados brevemente an el desarrcllo del trabajo.

14



Ventajas

El sello de empuje es el m&s comun en la industria a causa de sus bajos
costos de manufactura y su adaptabilidad para configuraciones especiales de
disefio. Estos sellos son relativamente baratos ya que no tienen complicados
requerimientos de maguinado ni tolerancias muy estrechas. Se utilizan en una
amplia variedad de equipos. Los sellos secundarios fabricados de elastémeros o de
teflén se pueden utilizar en rangos moderados de temperatura.

Desventajas

Los sellos de empuje tianen algunas desventajas de disefio que pueden llevar
a una falla temprana en e sello. Las fallas mas comunes son el atasque de los
resortes y de los empaques secundarios. £l movimiento constante hacia delante y
hacia atras de los empagues sscundarios dindmicos permite que particulas
abrasivas del fluido gueden en el elastémero. Asf en vez de tener superficies lisas en
contacto una con otra, el empaque secundario actda ahora como una lija o una
rueda de molino y desgasta la flecha o la manga. Esta abraslén se concce como
“desgaste de la flecha”. La superficie rugosa que deja la abrasi6n estorba el
movimiento del sello secundario y permite que las caras del sello abran de lo que
resulta una falla prematura del sello.

El mecanismo de cierre de un sello de empuje es tipicamente por resortes, ya

sea con un disefic de resorte unico o con un arreglo de resortes multiples.

4 .4.2) Sellos de no empuje

Los sellos de no empuje o sellos de fuelle como se les conoce nomalmente
compartan un principio de disefio coman, el empaque secundario de 1a flecha en
todos estos tipos de sellos es estatico, o de no movimiento, y con esto no causa
desgaste de la flecha o manga ni permite que el sello se atasque. Estos sellos se
clasifican en dos tipos, de alta y baja temperatura:

o Sellado de baja temperatura. Este tipo de disefio es para aplicaciones en
donde el producto bombeado no rebasa los 200° C. Esto permite a los
fabricantes usar empaques secundarios elastoméricos 0 de teflén. Las dos
clases de sellos que se utlizan principalmente son los sellos de fuelle
elastomérico y sellos de fuelle de tefldn, aunque también se utilizan los sellos
de fuelle metalico.
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e Sellado de alta temperatura. O sellos de fuetie metélico soldado, estos
consisten en una serie de laminas soldadas en los diametros externc e
interno. Dos laminas se sueldan en su didmetro interno para crear una
convolucidn. Las convoluclones se unen en sus diametros axternos para crear
ur nucleo de fuelle. El espesor de las ldminas y el numero de convoluciones
varian de acuerdo al fabricante. En estos sellos se pueden eliminar los sellos
secundarics de elastémeros para acomodar empaques de grafoil. Esto
permite que el sello soporte temperaturas del orden de 450° C. Cuando se
utilizan disefios especiales con fuslles dobles pueden soportar presiones muy
elevadas (69 bar).

4.4.3) Otras formas de daslificacion

A continuacién se definen cuatro formas secundarias de los sellcs mecanicos
que se pueden presentar en cualquiera de las dos formas primarias de clasificacion:
de empuije y de no empuje
4.4.3.1) Rotativo o estaclonarlo

Como ya sabemas, un sello mecénico consta de dos componantes basicos, la
unidad rotatoria y e! asiento estacionario, como se muestra a continuacion.

En la figura 3, la unidad de compresién esta situada sobre el eje, por lo tanto
gira con el este y se le conoce como sello rotativo (el elemento rotativo contiene los
resortes). Esta es la disposicién mas comun de las dos disposiciones.

Similarmente si las posiciones de los dos componentes se Invierten y la
unidad de compresién (que contiene los resortes) se mantiene estacionaria fija en la
brida, se denomina sello estacionario

Pasamos de una situacion de unidad rotativa a otra de unidad estacionaria
cuando las velocidades de rotacién se aproximan o estdn por encima de lcs
25miseg. (5000 f.p.m.). A estas velocidades, las fuerzas dindmicas superan las
limitaciones de la unidad de rotacién. Un sello estacionarlo evita el movimiento
excesivo del empaque secundario, mantiene de forma satisfactoria el recorrido del
componente primario de sellado y maneja los altos pares de torsién implicados. A
gstas velocidades, si la unidad estuviera girando, su peso, mayor que el dei inserto
acentuaria cualquier movimiento del eje o distorsion.
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4.4,3,2) Balanceados o no balanceados

Los sellos mecanicos se conocen también como balanceados o no
balanceados. Mas correctamente, deberian ser hidraulicamente balanceados o
hidrdulicamente no balanceados.

Consideramos la figura 4 que representa la forma mas sencilla de una unidad
de sello mecanico rotatario con asiento estacionario.

Presitn atmostérica )
Fig. 4 Sello no balanceado

La presién en la caja del sello {mas la presidn del resorte) tiende a empujar a
las caras y al asiento de la unidad hacia sl. Sin embargo, hay una palicula de fluido
entre las caras, sujeta a un gradiente de presion hidréulica entre la presién de la caja
y la presién atmosférica. Se supone que el gradiente de presion es lineal.

Seguin la presién en la caja del sello aumenta, la presion que actia sobre el
4rea de sellado de las caras aumenta, la cufia se hace menos eficaz hasta qus
finalmente la pelicula de fluido de la cuiia se rompe y no hay lubricacién. Las caras
se destruyen entre sl y se dice que el sello primario ha fallado.

La presién méaxima que un sello sin balancear puede soportar depende del
diametro del eje, la velocidad, los materiales de las caras y la naturaleza del fluido
que s esta sellando, pero siempre es inferior a la prasién de un sello balanceado.

Se dice que un selloc mecénico estd balanceado, cuando las fuerzas que
actuan para cerrar sus caras de sellado estan en equilibrio con respecto a las
fuerzas que actuan para abrirlas, y por tanto sus caras estan operando bajo una
fuerza 6ptima de contacto. No debe olvidarse que el sello mecanico esta sometido a
la accion simultdnea de fuerzas macanicas e hidraulicas.

A continuacién se considera un sello balanceado. La presién en la caja del
sello permanece igual y la utilizaremos para reducir la presion sobre las caras.
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Enia figura 5 hemos puesto un eje con un escalén de reduccion del didmetro.
Las condicionas hidraulicas son las mismas que para el sello no balanceado.

PRESION DE LA CALA DE ESTCPAS M

L UNIDAD l
ASIENTO 277 <
B — 3
EJE }
o a

Fig. 5 Balance de un sello mecanico

La diferencia es que la unidad rotativa esta sujeta a una presi6n iguaf mas alla
del diametro 'D’ que permite el balance hidraulico en esta area. La presidn en la
caja del sello ahora actGa sobre el drea 'A’ del sello entre el eje y el diametro ‘D",

Puesto que el drea de la cara permanece igual, la carga de la cara se reduca.

El fabricante del sello deba disefiar las caras y la relacion de balance del sello
para minimizar el calor generado en las caras del sello de tal manera que sea
consistente con el tiempo de vida esperado y los requerimientos de ernisiones
contaminantes. Para poder decir que un sello es balanceado su relacion de balance
debe ser menor de 1.

Para sellos presurizados en su didmetro externo la relacién de balance del
sello esta definida por la ecuacion:

(0D2-80%) < el sello es balanceado
(0D — ID2)

Para sellos presurizados en su diametro interno Ia relacién de balance del sello esta
definida por la ecuaclén:
B — |
(002 - ID?)

> 1 el sello no es balanceado

Donde en ambas ecuaciones:
OD Es el diametro externo de la cara rotativa (D en la figura 5).
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ID Es ol diametro intemo de la cara rotativa (ID en la figura 5).
BD es o! didmetro de balance del selio (B en la figura 5).
4.4.3.3) Montado horizontal o verticaimente
Esto se ralaclona con la posicion de funcionamiento del sello mecénico del

que la pieza de equipo rotativo forma parte, es decir, si 1a bomba es horizontal tiene
un eje horizontal y por lo tanto el sello se describe como horizontalmente montado.
De forma similar, si la bomba es vertical, el sello se describe como verticalmente
montado.

En agitadores o mezcladores, las disposiciones mas comunes son las verticales
{eje entrada superior o inferior), y la horizontal (eje entrada lateral).
4.4.3.4) Caracterfstica de disefio

Esto normaimente se relaciona con:

+ Si la fuerza estacionaria del sello primario es por resorte Unico, multiresorte o
fuelle.
« Si ol empaque secundario es una ‘cufia’ o similar o un o-ring.
« Separaci6n de la seccion metéllca del sello del producto.
» Una combinacién de las tres primeras.
4.4.3.4.1) Resorte Gnico

Normalmente de bajo precio, especiaimenta en tamafios de sellc mas
pequefios y {no siempre es el caso) relativamente faciles de colocar. Sélo puedean
utilizarse con presiones de bombeo bajas hasta un maximo de 80 ps.i. ¥
velocidades bajas de superficie de eje cuando se trata de un disefo normal sin
balancear. E} resorte sendillo tiene un &rea de baja presion de apoyo en la cara, que
da como resultado un desgaste desigual de la cara. Dependiendo de su disefio, a
veces sdlo puede girar en una direccion,

Resorte

b

Cara Estacionaria

Fig. 6 Sello de resorte Unico Cara Rotativa
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4.4.3.4.2) Resortes mukiples

Puede tolerar velocidades de eje y presiones mayores que la versién de
resorte sencillo. Proporciona carga uniforme de la cara. Puede girar en ambas
direcciones. Normalmente mas facll de balancear hidraulicamente. Limitaciones —
limites de temperatura del elastémero. Puede resultar mas caro.

Resorles Brida

Cara

rotativa Inserto

Fig. 7 Sello de resorte multiple

4.4.3.4.3) Sello no metdlico

Diseflado para remover cualquier componente metélico dal liquido y evitar el
ataque quimico. Normalmente la cara s de carbono o teflén, también es conocido
como sello guimico o externo. Serd mencionado en el proximo apartado con mas
detalles.

Unidad de

/ comprasion

Inserto

Fig. 8 Sello extemo
4.4.3.4.4) Sello de fuelie metélico
Es un sello de fuelle metaiico. Desarollado para !a industria del petrdieo e

industrias relacionadas. Ya Mencionado en el apartado anterior. Puede obstruirse
con facilidad y s! el fuelie se rompe, puede dar como resultado una gran pérdida del
producto.
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Inserto

Fuelle

Cara rotativa

Fig. 9 Sello de fuelle metalico

4.5) ARREGLOS DE SISTEMAS DE SELLADO

Los sellos mecanicos se pueden clasificar por arreglo en sencillos o multtiples:
4,5.1) Sellos sencillos.

Estos sellos pueden ser instalados en dos arreglos; intermes o extemos como
se ilustra en las figuras 7 y 8. Sl el producto bombeado esta en el didmetro externo
del sello se considera sello intemo y sl el producto bombeado estd en ol diametro
intero el sello se considera externo. Este tipo de arreglo es el amreglo 1 on el API
682 22 ed.
4.5.1.1) Sello Intemo.

Este sello ofrece las siguientes ventajas:

« La Presion de la cdmara del sello afiadida a la fuerza de cierre que da e
mecanismo de arrastre ayudan a conservar las caras del sello en contacto.

« FEl sello intemo tiene la tendencia a limplarse a si mismo por acclén
centrifuga.

« El empaque secundario de la flecha en los selios de empuje s dinamico y se
desliza hacia una seccién limpia de la flecha cuando se desgastan las caras
de los sellos. Sin embargo si se bombea un fluldo con abrasivos, al pasar
entre las caras y acumularse en la parte inferior puede provocar que el
empague secundario en un sello de empuje se atasque causando que el sello
falle. Esto no pasa en los selios de fuelle metalico.

4.5.1.2) Sello externo

Estos sellos solo se recomiendan cuando la cdmara del sello es muy pequefia
para acomodar el selio o cuando el producto bombeado es altamente corrosivo y las
partes metdlicas de un sello intemo puedan ser atacadas. Sus ventajas son las
siguientes
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» Adecuado para fluidos extremadamente corrosivos ya que los resortes no
estan en contacto con el fluido.
e Facil instalacion en unidades donde el sellc se desliza desde !la caja de
baleros.
4.5.2) Sellos duales
Son dos sellos colocados uno tras de otro y pueden ser colocados en tres
orientaciones:
4.5.2.1) Cara-espalda: Donde una cara de acoplamiento se coloca entre dos
slementos flexibles y un elemento flexible se monta enire dos caras de
acoplamiento. {Fig. 10)
4.5.2.2) Espalde-espalda: Un sello dual en el cual los dos slementes flexibles estan
colocados entre las dos caras de acoplamiento. (Fig. 11)
4.5.2.3) Cara—cara: Sello dual en el cual las dos caras de acoplamiento estan
montadas antre los elementos flexibles. (Fig. 12)

Al sello que asta en el lado del producto se la llama sello primario y al que
asta en el lado atmosférico se le llama sello secundario.

El espacio entre los sellos puede estar a una presiéon menor que la de la
camara del sello, en esta caso hablamos de un arreglo 2 (segin APl 682 2° ed.) ¥
corresponde segun la vieja terminologia a los sellos tandem, El aspacio entre los
sellos pusde estar inundado con un liquido ¢ un gas con lo que hay que instalar un
sistema de alimentacidn del fluido, ya sea un tanque o una fuente externa, o puede
estar vacio con una conexidén a un drenaje o a un quemador y el sello secundario
debe estar disefiado para correr en seco.

7

/i

NN

)

Figura 10 Configuracién cara-espalda
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También el espacic entre los sellos puede estar a una presidon mayar que la
de la camara del sello, en este casc hablamos de un arreglo 3 {segun APl 682 2*
ed.) El espacio entre los sellos debe estar inundado con un liquido o un gas por lo
que hay que instalar un sistema de allmentacién del fluido, ya sea un tanque o una

fuente externa.

FROUUC 10 BOMEE ADO

Fig. 11Configuracldon Espalda-espalda

Fig. 12 configuracién cara-cara
Los sellos duales se usan en
a. Productos no lubricantes.
b. Fluidos téxicos.
c. Fluidos peligrosos.
d. Productos cancerigenos.

e. En general cualquier fluido contaminante del ambiente.
Los sellos duales a pesar de ser mas caros estan cobrando mas auge en la
actualidad sobre tode en la industria petrofera lo que contribuye a mayor seguridad

en la operacian de las plantas y menor emision de contaminantes.

Se puede debatir sobre la existencia de un cuarto arreglo de sello, el
cartucho (Fig. 13) pero estrictamente hablando, ésta es una unidad auto contenida y
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puede contenar sellos en disposiciones sencillas y duales (incluso triples). Tiene las
ventajas de que no hay que- hacer medicionas ni ajustes ya que estos sellos
unicamante se colocan sobre ta flecha y se les da el apriete de costumbre.

Entrada de flush
resortes
Brida

Manga

Cara

rotativa

Fig. 13 Sello cartucho

4.6) MATERIALES DE CONSTRUCCION

Para poder efectuar una selaccidn correcta de selles mecanicos es necesario
tener un conocimiento de los materiales de construccién de los sellos mecanicos.

Los sellos estan expuestos a un amplio rango de aplicacionss, por esto es
esencial una cuidadosa seleccién de materiales compatibles con el fluido bombeado.
Cada material es selaccionado por sus propledades particulares. Corrosion, calor,
abrasividad, viscosidad, gravedad especifica y lubricidad son algunos de los
principales factores a tomar en cuenta en la seleccidén de materiales.
4.6.1) Materiales de las caras

Uno de los pasos principales en la seleccién de sellos es escoger materiales
de las caras de desgaste que funcionen bien en operacién. En este capitulo
describiremos los materiales de caras disponibles y sus caracteristicas. Factores
tales como densidad, conductividad térmica, modulc de elasticidad, dureza,
rugosidad y compatibilidad quimica deben ser cuidadosamente considerados.

Durante la operacion, caras del mismo materlal pueden exhibir un patron
rapido de desgaste debido a la friccién por contacto. Si se usan en aplicaciones
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equivocadas, la acumulacion de calor por friccion que ocurre entre dos caras del
mismo material puede causar falla del sello.

Al elegir dos materiales diferentes (uno mas blando que el otro) tales como
Carbon-grafito vs. Carburo de Silicio, minimizamos el dafio potencial de la
acumulacién del calor por friccidn. Sin embargo en servicios abrasivos, es mejor
usar dos caras duras, tales como el carburo de tungsteno vs. Carburo de silicio. La
lubricacién entre dos caras duras es especialmente importante para proteger al sello
del calor por friccidn.

Las combinaciones de los materiales de las caras deben ser seleccionadas en
base a su resistencia a la corrosion, dureza y P.V. (Prasi6n-Velocidad), esta es una
medida que representa la presidn de la cara de contacto y la velocidad de la cara
rotatoria que nos indica una medida de la severidad del serviclo referido a desgaste
del sello. Cuando se incrementa P.V. |a seleccion de la cara del sello se vuelve mas
critica.
4.6.1.1) Caras blandas

Entre las caras blandas la unica que se utiliza es el Carbén, que es
mencionado inmediatamente:
4.6.1.1.1) Carbdn-Graflto

El Carbdn-Grafito es el material de uso més comun como cara de sello. Las
ventajas que ofrece incluyen excelentes caracteristicas de friccion y desgaste, es
compatible con un amplio rango de temperaturas y ambientes corrosivos, bajo costo
y faciimente maguinable. Pero es un materlal blando y esta sujeto al desgaste
abrasivo. A causa de su bajo modulo de elasticidad, las caras de Carbdn grafito se
pueden torcer y distorsionar bajo presion.

Se forma combinando Carbdn grafito con un aglomerante de residuo de
petréleo. Esta mezcla es sinterizada, causando la carbonizacion del aglutinante. La
estructura que resulta es impregnada luego con una resina para llenar [os huecos en
el material base.

Aungue quimicamente el Carbdn es quimicamente inerte, se descompone en
presencia de algunos agentes oxidantes fuertes, como el Acido Nitrico o e
Hipoclorito de Sodio.
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Este material es mas fuerte cuando esta comprimido. La combinacién Carbdn
vs. Carburo de Silicio tiena las mejores caracteristicas de friccion y desgaste que
cualquier combinacién de caras de sello.
4.6.1.2) Caras duras

Existen muchos materiales que se usan actualmente para aplicaciones de
sellos, pero las principales son tres: Oxido de aluminio (Ceradmica), Carburo de
Tungsteno y Carburo de Silicio.
4.6.1.2.1) Oxido de Aluminio

El Oxido de Aluminioc o cerdmica, exhibe una tendencia hacia el shock
térmico, y tiene una dureza relativamente baja comparada con el Carburo de Silicio.
Es quebradizo. Una cara de ceramica, sédlida de alta pureza contiene 99.5% de
Oxido de Aluminio. Es quimicamente inerte y puede ser aplicado a casi cualquier
producto. Esta limitado a velocidades y presiones moderadas. Se encuentra
comunmente en aplicaciones poco severas comao servicios ligeros de agua.
4.8.1.2.2) Carburo de Tungsteno

Las caras de Carburo de Tungsteno se fabrican por sinterizacién de particulas
de Carburo de Tungstenc en una matriz de metal, la que actla como aglutinante. El
rendimiento de este material depende en gran medida del tamafio de las particulas,
la distribucién y el tipo de aglutinante usado.

El Carburo de Tungsteno es un material, pesado, duro, resistente a la
abrasién con buena conductividad térmica. Funciona bien en serviclos abrasivos,
especialmente cuando corre contra Carburo de Silicio. Sin embargo en aplicacicnes
de alta velocidad con lubricacién marginal, se puede generar excesivo calor en la
interfase, causando grietas en la superficie conocidas como “heat checking”. El
Carburo de Tungsteno esta sujeto al ataque comrosive al aglutinante, causando asf
fallas prematuras. Se usa de rutina en aplicaciones para alta presién donds su alto
modulo de elasticidad ayuda a evitar distorsiones de la cara. También funciona muy
bien en presencia de liquidos con propiedades de lubricacién muy pobres.
4.8.1.2.3) Carburo de Silicio

El Carburo de Silicio es el material que exhibe el mas alto grade de dureza de
todas las caras de sellos y tiene una excelente conductividad térmica. Es un material
duro, resistents al calor y casi inerte al desgaste.
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Existen dos tipos de Carburo de Silicio: Unido por reaccion y sinterizado. En
los materiales unidos por reaccion, las particulas de Carburo de Silicio estan
rodeadas por Silicio libre. El proceso de siliconizacién fimita la porosidad del
material, lo que ofrece ciertas ventajas en algunas aplicaciones de sellos. Sin
embargo a causa de que el Silicio libre es mas susceptible a la corrosién y a la
erosion, las aplicaciones con materiales unidos por reaccidn deben ser
cuidadosamente seleccionadas. '

El Carburo de Silicio sinterizado es un material alfa-base policristaline que no
contiene Silicio libre. Y mientras que tiene una excelente resistencia a la corrosion,

es quebradizo y debe ser culdadosamente mansjado.

4.8.2) Empaques secundarlos {O-rings y juntas)

Las dos caracteristicas mas criticas de los empaques secundarios son las
limitaciones de temperatura y compatibilidad quimica del producto bombeado.

Cuandoc se selecciona un empaque secundario del tipo O-ring, hay que
consultar la gufa de seleccion de un fabricante. Estas gufas nos dan las limitaciones
quimicas y de temperatura en la mayorfa de los compuestos elastoméricos
preducidos.

Cuando elegimos los empaques secundarios hay que considerar sl van a
operar de forma dinamica o estatica. Algunos compuestos no se recomiendan para
aplicaciones  dinamicas. Otros compuestos se hinchan en ciertas aplicaciones
provocando que se atasquen.
4.6.2.1) Aflas

Es un fluoroclastomero cuya base es un copolimero alternante del
Tetrafluoroetileno y del Propileno. Tiene excelente resistencia a la temperatura vy
una gran resistencia quimica, sin deteriorc © muy poco aun en contacto con
acidos y bases fuertes a temperaturas altas. Su rango de temperatura es de -18°C a
260°C.
4.8.2.2) Buna-N

Es un copolimero del Butadieno y el Acrilonitrilo con excelente resistencia a
los productos del petrleo y una amplia aplicacién en aplicaciones de agua. La Buna
N tiene baja resistencia al Ozono, ia luz del sol y el clima, por lo que debe ser
almacenado en dreas protegidas con poca exposicion a la huz del sol o al equipo
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eléctrico generador de Ozono. Su rango de temperatura es de -40°C a 120°C. Se
conoce comunmente comao nitrilo.
4.6.2.3) Creavey

Este es el nombre de una marca registrada para O-rings de Vitén o de Silicén
encapsulados en teflon. Este producto ofrece las propiedades elastoméricas de los
O-rings y las cualidades de resistencia al calor del teflén. Su rango de temperatura
va desde -40°C a 180°C. No se recomienda para servicio dinamico.
4.6.2.4) Chemraz

Un miembro de ta famlilia polimérica de los perflucroelastomeros. Los
guimicos especialistas en polimeros describen la base de los perfluoroelastomeros
como polimeros de tres 0 mas mondmeros an los cuales todas las posiciones de los
hidrégenos han sido reemplazadas con fllor. La sorprendente rasistencia de estos
perfluoroelastomeros vulcanizados al calor y a la mayoria de los productos quimicos
y solventes es el resultado del estado de completa fuorinaclén. Su rango de
temperatura es de -20°C a 232°C.
4.6.2.5) Etllenc proplleno (EPR)

E! EPR es un copolimerc hecho de monémeros de etileno y propilanc. El EPR
tiene excelente resistencia a la corrosién para acldos diluidos y dlcalis, cetonas,
alcoholes, agua, vapor y fluidos hidraulicos de fosfatos de esteres. No es
recomendable para fluidos con base de hidrocarburos o lubricantes de basa di Ester.
El rango de Temperatura es de -40°C a 180°C.
4.8.2.8) Grafolt

Este material de grafito expandido se forma en anillos para dar un sellado
secundario estatico en aplicaciones de alta temperatura. Este material tiene una
excelente resistencia a la corrosion. Su rango de temperatura va desde -240°C a
700°C.
4.8.2.7) Kalrez

Es un perfluoroelastomero que es un copolimero del Tetrafluorcetileno y el
Perfluorometil vinil éter. El Kalrez tiene muchas de las propiedades elastomericas del
Vitén y |a resistencia quimica y ala temperatura del teflén. El Kalrez tiene una
excelente resistencia ala corresidn de los solventes, dcidos organicos e inorganicos
y a las bases, agentes fuertemente oxidantes, compuestos de halégenaos, Mercurio
caliente, Cloro, combustibles y fluidos de transferencia de calor. No se recomienda
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su uso con aminas o solventes fluorinados. Su rango de temperatura es de -18 °C a
260°C.
4.8.2.8) Neopreno

Es un homopolimero del Ctoropreno y del Clorobutadieno. Se utiliza para
sellar refrigerantes como el freon y Amonlaco. Tiene una resistencia muy buena a
los lubricantas de petrdleo. Su rango de temperatura es de -40°C a 120°C.
4.8.2.9) TFE sdlido

El TFE o teflén tiene un uso muy amplio ya sea como empaquetadura,
material para juntas y a menudo se considera para aplicaclones de O-rings para
sellos mecanicos aunque se maneja preferentemente como cufia o como V-ring. La
mayor desventaja en el uso del teflon como empaque de sello mecanico es su
carencia de elasticidad en comparacion con los elastémeros. Esto creara problemas
a menudo cuando el teflén debe ser estirado y acomodado en un surco o donde
debe ser comprimido. El teflén virgen no es afectado en lo mas minimo por todos los
fluides comunes. Su rango de temperatura va de -73°C a 232°,
4.6.2.10) Vitén

También conocido como fluorocarbén, el vitdn es un copollmero del fluoruro
de vinildieno y del hexaflucropropilenc. Sus aplicaciones incluyen lubricantes de
petroleo, lubricantes de base di Ester, fluidos de siliclo, hidrocarburos halogenados.
Agua, vapor de baja temperatura y una amplia variedad de acidos. El Vitdn no es
resistente a las aplicaciones con cetonas, Amoniaco anhidro, Acide Fluorhldrico
caliente, Acido ClorosulfGrico u otros cAusticos fuertes. Su rango de temperatura es
de -18°C a 200°C.
4.8.3) Metalurgias de los sellos mecénicos

Las partes metélicas de un selloc mecénico son saeleccionadas de acuerdo a
su dureza y resistencia a la corrosién y a la capacidad para dar el arrastre de la
unidad rotatoria del sello. Si las partes de la bomba en contacto con el fluido son de
acero al carbon, fierro, o de acero inoxidable, las partes metalicas del sello deben
ser de acero inoxidable. Si la bomba es de una aleacion especial el sello debe ser
fabricado de la misma aleacioén que la bomba.

Los resortes vy los fuelles pueden ser fabricados de acero inoxidable, pero
pueden estar sujetos a comrosion por estrés en presencia de Cloro, Bromo, Yodo y
algunos fluidos causticos. Una atmdsfera de Hidrogeno en base Azufre puede
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afactar también al Inoxidable. Con estos fluidos se recomienda usar Hastalloy C,
Inconel o Monel. A continuacién mencionamos las metalurgias mas comunaes:
48.3.1)S8 304y 316

Estos son los materiales mas comunes usados en selios mecanicos en bridas,
mangas y partes rotatorias. Ambas aleaclonas son muy similares en composicion,
aunque el 316 SS es ligeramente méas resistente al ataque quimico. Se usan muy
poce para ia fabricacién de fuelles.
4.6.3.2) Carpenter 20 SS

Se utiliza en aplicaciones que requieren gran resistencia a la ¢orrosion, y se
utiliza especificamente para las aplicaciones de &cido sulfdrico. Algunos sellos de
fuelles son fabricados en todas sus partes metalicas de este material.
4.6.3.3) AM-350 S8

Este es un material especiaimente tratado térmicamente y tiene una
resistencia a la corrosion similar a la del 304 SS.

Este material es usado comunmente en la fabricacién de fuelles soldados.
Cuando tiene un buen tratamiento témico, es una aleacién de alta resistencia en los
fuelles, y tiene tres veces la resistencia del Carpenter 20 o del Hastelloy.
4.6.3.4) Hastelloy C

Es un material de niquel-molibdeno y es una de las aleaciones mas
unlversales con una resistencia excepcional a una amplia variedad de ambientes de
procesos quimicos.
4.6.3.5) Inconel

Los materiales 600, 718 y X750 de inconel son aleaciones de Niquel-Cromo
hierro y son excelentes para uso en ambientes comosivos y temperaturas elevadas.

Estas aleaciones tratadas térmicamente tienen excalentes propiedades
mecdnicas sobra un alto rango de tamperatura.
4.6.3.68) Monel

Es una aleacién de niquel-cobre usada para fuelles, resortes y otros
materiales metdlicos del sello cuando se requieren propiedades especiales de
resistencia a la corrosion, como en el caso del Acido Fluorhidrico. Debido a su bajo
contenido de hiemo el Monel es mas resistente a la corrosion en algunas
aplicaciones que el Campenter 20.
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4.6.3.7) Titanlo

El titanio CP grado 2 comarcialmente purc ha sido usado con gran eficiencia
en aplicaciones de fuelles. Tiene una excelente resistencia a la corrosion combinada
con una alta relacién de Fuerza/psso. Las aplicaciones racomendadas incluyen
Cloruro de Amonio, Hipoclorito de Calcio, Cloro, Diéxide de Cloro, Acido Nitrico y
Cloruro de potasio.

4.7) AMBIENTACION

E! control ambiental de los sellos mecénicos es tan importante para la
correcta operacién y vida dtil del sello como el disefio y material elegidos. La
ambientacién del sello comprende a la temperatura, condiciones abrasivas,
viscosidad o las cualidades de lubricacién del fluido entre las caras y las condiciones
mecanicas del equipo como cavitacion, vibracién y deflexion.

Cuando se selecciona un sello mecanico con sus materiales adecuadamente,
los controles ambientales son el siguiente factor prioritario que determina la
operacion y la vida utii del sello.

4.7.1) CONTROL DE LA TEMPERATURA

Cuando se bombea un producto a temperatura alta se debe seleccionar un
sello mecanico disefiado especialmente para temperaturas elevadas, los sellos de
fuelle rotatorio o preferentemente los de fuelle estacionario soportan temperaturas
de hasta 450 °C y son los mas recomendables para este tipo de servicios.

Sin embargo, la vida Util da cualquier sello en una aplicacién de temperaturas
elovadas, dependera siempre de los materiales de construccién y la naturaleza de
los mecanismos de control ambiental utllizados. A continuacién enumeramos los
factores que son afectados por la temperatura.
4.7.1.1) Desgaste de elastdmercs

Los empaques secundarios de elastomeros se pueden dsteriorar cuando se
exponen a temperaturas demasiado aitas. Los limites de temperaturas de los
empagues secundarios se mencionan en el apartado anterior. Como una regla
general la temperatura en la camara del selio se debe mantener al menos 28° C
debajo de los limites de temperatura citados.
4.7.1.2) Expanslén térmica
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En algunos sellos sus partes estan compuestas de diferentes materales, Los
limites de temperaturas para estos sellos deben estar calculados para pemitir la
diferancia en los cosficientes de expansion témica. Cuando se exceden estos
limites pueden ocurrr distintos fendémenos, como separacion, congelacion,
atascamiento o fractura de los componentes criticos del sello.
4.7.1.3) Corrosion

Las caras de los sellos, los empaques secundarios y la metalurgia del sello
deben resistir al atague quimico del producte, ademas la temperatura es un factor en
la resistencia a la corrosidn. La corrosividad de un producto quimica normalmente se
duplica cada 10 °C. Un adecuado sistema de enfriamiento nos ayuda a proteger a
los componentes del sello del ataque corrosivo.
4.7.1.4) Presion de vapor y punto de ebullicién

El punto de ebullicién de un producto es una consideracion Importante. Un
producto no puede ser bombeado arriba de su punto de ebullicién, pero las
pequefias cantidades de calor generado entre las caras y en los limites de la camara
del sello se pueden acumular para elevar la camara del sello arriba del punto de
ebullicién. La vaporizacién de! fluido entre las caras dei sallo puede causar un
desgaste de las caras muy rapido, asf como Ja precipitacién de sales, minerales, y
otras impurezas abrasivas, cuya presencia también acelera el desgaste de las caras.
La temperatura del liquido en la camara del sello se debe mantener al menos 28 °C
abajo del punto de ebullicién del producto en la caja del sello.
4.7.1.5) Viscosidad

La viscosidad de ia mayoeria de los fluidos decrece cuando ia temperatura se
incrementa, y a temperaturas muy elevadas el producto se puede volver tan ligero
que pierde sus cualidades lubricantes entre las caras del sello.

El agua Hene una viscosidad de 1 cp a 20 °C, pero a 82 °C su viscosidad es
solo 0.35 cp, y a 100 °C su viscosidad es 0.28 cp. El heptano que es el hidrocarburo
mas ligero con el cual las caras de sello comunes pusden operar satisfactoriamente,
tiana una viscosidad de 0.41 cp a 20 °C.

Un producto de baja viscosidad bombeado a temperaturas elevadas requiera
invariablemente de consideraciones especiales de disefio.
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4.7.1.6) Vida del fluidc sellante

Las temperaturas altas pueden causar una descomposicién del fluido sellante.
La vida del aceite SAE # 10 como fluido de sellos se corta bruscamente a la mitad
con cada 11 °C de incremento en la temperatura, ya que el calor acelera la oxidacién
que puede cambiar el aceite en un lodo semejante a un bamiz, laca o brea. La vida
del aceite de sellos a 93 °C es un 16% del mismo acsite a 48 °C. Al descomponerse
ol fiuido sellante se produce un rapido desgaste de las caras y tamblén se pusden
atascar las partes méviles det sello mecanico.
4.7.1.7) Punto dse fusién

Algunos productos tales como la cera o al azufre tienen excelentes cualidades
lubricantes cuando estan calientes en el estado liquido, pero solidifican cuando
llegan a enfriarse.

Tales productos deben ser mantenidos a temperaturas arriba de su punto de
fusién para asegurar un ambiente liquide que lubriqua bien las caras de 10s sellos.
4.7.1.8) Generacién de gas

Un liquido puede absorber gases hasta su punto de saturacién, el cual es
inversamente proporcional a su temperatura. Un incremento de temperatura de 22°C
o mas puede liberar moléculas de gas de una solucion. La presencia de burbujas de
gas conocidas como "espuma’, en un fluldo sellants puede destruir la capacidad de
transferencia de calor y crear temperaturas altamente perjudiclaies en la cavidad del
sello. La formacidn de espuma en el fluido de! sello es una causa comun de fallas
prematuras del sello.
4.7.1.9) Limites de temperatura

Las temperaturas en la camara del sello deben ser:

1. 28 °C abajo del limite de temperatura de cualquier material de construccién del
sello.

2. Al menos 28 °C abajo del punto de flasheo o de ebullicién del fluido sellante.

3. No mas de 22 °C arriba de la temperatura del fluido del sello.

4. Arriba del punto de solidificacién del fluido sellante.

4.7.1.10) Carga de Calor

La carga de calor depende de los siguientes factores:
4.7.1.10.1) Calor generado por el seflo. Los margenes citados anteriorments son
necesarios ya que @l calor generado por el sello pusde incrementar
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significativamente la temperatura en la caja del selto. El calor se genera cuando se
rompe la pellcula liquida entre las caras del sello y cuando el sello mecanico gira con
poca tolerancia en la caja del sello. Las variaciones en la cantidad de calor, son 6l
resultado de diferencias en el disefo del sello, relaciones de balance y cargas sobre
las caras. Se pueden realizar estos calculos para tipos y tamarios especificos de
sellos mecanicos.

4.7.1.10.2) Absorcién de calor. El calor se absorbe por fuera o por dentro de la
cavidad de! sello, dependiendo de! diferencial de temperatura en la camara del ssllo
y &l producto en la bomba o en el contenedor. Una temperatura mayor que la del
producto resultara en perdida en la caja del sallo. Una temperatura menor que ja del
producto resultara en absorcién en la camara del sello. También se pueden realizar
los calculos de este paramstro.

4.7.1.10.3) Carga de calor. La carga da calor en el sistema de sellado es la suma del
calor generado por el sello y el calor absorbido. Los calculos basados en la carga de
calor ayudan a determinar el mejor métado para disipar el calor para prevenir dafios
en el sello. Se requieren a menudo sistemas de tuberia para asegurar que la
temperatura se mantenga en los limites requerdos.

4.7.2) Tribologia y pelicula lfquida

El termino tribologia proviene de la palabra griega tribos que significa friccion
y de la palabra logos que significa ley. Tribologla se define comc “la ciencia y
tecnologla de las superficies interactuantes en movimiento relativo una con otra. La
tribologia comprende la friccion, lubricacién y desgaste. La tribologia es la ciencia
que permite el movimiento, y es frecuentemente la clave para desarrollar nuevos
productos.

La Tribologia en los sellos mecanicos estudia la lubricacién entre las caras,
por lo que su importancia en el disefio de estas y la aplicacién de nuevos materiales
es relevante. No vamos a entrar en detalle porque serfa hacer consideraclones de
carécter tedrico que no son el objetivo de este trabajo, sin embargo en la bibliografia
se mencionan articulos gue exploran a fondo la tribologfa en los sellos mecanicos.
En esta seccién se cumple con el apartado nimero dos de nuestros objetivos
genarales
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4.7.2.1) Pelicula liqulda.

Unc de los factores mas importantes en el disefio de un sello macanico es la
pelicula liquida entre las caras. Todos los sellos requieren de un fluido entre las
caras para su correcto funcionamiento ya que de otra manera el ssllo se
sobrecalentarfa.

La pelicula lfquida es necesaria para:

« Controlar el calor por friccién generado por las caras.

¢ Disminuir el desgaste entre las caras.

s Prevenir que las caras del sello se sobracalienten.

Los principales factores que afectan la pelicula llquida entre las caras son los
siguientes:

¢ Temperatura. La temperatura del fluldo sellado y lo cercana que esta a su
punto de ebullicién el punto al cual sclidifica.

¢ Cambio del estado del producto a través de las caras. Son productos que
tienden a cambiar de estado al contacto con la atmdsfera, (p.e. cristalizacion).
También aplica a productos que se endurecen o solidifican cuando se
calientan. Todas las caras de sello generan calor; productos termosensitivos
pueden cambiar sus caracteristicas a través de las caras, lo que puede
acortar la vida del sello.

+ La viscosidad de! producto sellado. Algunos productos con viscosidad alta
atraviesan con dificultad el pequefio gap que existe entre las caras, mientras
que productos con baja viscosidad lo atraviesan con relativa facilidad.

Existen otros factores como son : las propiedades de lubricacién del producto
sellado, los sélidos abrasivos contendidos en el producto, la presion actuante entre
las caras, la velocidad y tamafio de la flecha, la distorsion entre las caras, las
vibraciones del sistema y el desalineamiento o dafio mecanico. La lista anterior es
destinada a dar una breve indicacién de cémo diferentes factores afectan la pelicula
liquida.
4.7.2.2) Condiclones de lubricacién

Una vez examinado algunos de los factores que afectan la pelicula ifquida
entre las caras rotatoria y estacionaria de un sello mecénico, es importante entender
como se comporta ia pelicula lfquida de lubricacién a través del ancho de la cara del
sello en términos del gradiente de presion resultante.

35



Las condiciones de lubricacién que se consideran normalments en operacién
son los siguientes:
4.7.2.2.1) Pelicula hidrostética. La lubricacién hidrostdtica es dada por el producto
cuando el equipo esta en condiclones estaticas, v se asume que la presién tendra
una caida lineal desde la presién en la cAmara del sello hasta cero. Conslderando
que las caras son completamente paralelas.
4.7.2.2.2) Pelicula hidrodindmica. A velocidades elevadas se incremanta una presion
hidrodinamica tal que las asperezas quedan completamente separadas por una
pelicula liquida. Como no hay contacto entre las caras no se produce desgaste y la
vida del sello tiende a ser muy larga a menos que otros factores ocasionen fallas del
sello. Una caracteristica de 1a lubricacion hidrodindmica es que la carga y la presion
hidrodinamica estan en equilibrio. La caida de presién también tiende a cero aunque
en ciertos casos la presion se mantiene a lo largo de las caras del sello.
4.7.2.2.3) Lubricacién mixta. La presién hidrodindmica se fortalece en el lubricante
cuando la velocidad se incrementa. Una caracteristica de Ia lubricacion mixta es que
la carga es llevada por una combinacién de la prasién hidrodindmica y la presién de
contacto entre las asperezas de ambas superficies. Es una regién Intermedia entre
1a lubricacion en el limite y 1a lubricacién hidrodindmica.
4.7.2.2.4) Lubricacion en ol Iimite. Cuando no hay nada que fortalezca la presion
hidredinamica toda a carga es llevada por 1a presencia de una capa fina de material
lubricante que se adsorbe en las asperezas e irregularidades en el 4rea de las caras
del ssello. Las capas finas en la lubricacién en el limite se comportan como cuerpos
plasticos y tienen una determinada resistenda al cortante. Las investigaciones han
demostrado que ellas poseen capacidad para disminuir la friccién, proteglendo asi a
las superficies. Este efecto se deba a qus en las capas limites muy finas surgen
presiones que no solo evitan el acercamiento y contacto entre las superficies sino
una tendencia a separarlas. Una caracteristica de la lubricacién en el limite es la
ausencia de prasién hidrodindmica. El contacto en seco no se considera en la
lubricacién en el limite. En la industria Quimica y Petroquimica este es el modo
principal de lubricacidén para las aplicaciones de sellado.

En la mayoria de 1os casos anteriores la fuga del sello se produce en forma de
vapores, pero en el caso de fluidos como los gases licuados de petréleo estos
pueden flashear de liquido a gas entre las caras del sellc antes de salir. EI término
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que describe las caracterfsticas inusuales de lubricacion de estos fluidos se conoce
como transformacién de fase, la curva de calda de presién que normalmente es una
recta en este caso se convierte en una parabala muy pronunclada con lo qus nos da
un elevado soporte de carga. E) perfil de presion en esta manera de lubricacion
requiers una evaluacién compleja de las propiedades del fluido y las caracteristicas
de disefio del selio.

4.7.3) PLANES DE LUBRICACION API Y ANS! PARA EL SELLO (FLUSH)

El flush al sello es la introduccién de un fluido a través de la cdmara del sello
a un rango de flujo escogido para mantener un ambiente adecuado en el sello. Para
ser efectivo este liquido debe flulr desde el alojamiento del sello con una presién
suficientemente alta para prevenir que el producto de atrés del impulsor entre a la
camara del sello. Ya que la mayoria de Ias cajas de sello estan restringidas en el
fondo o garganta, la velocidad se transmite al flujo cuando este deja el alojamiento.

Las maneras de introducir este flush a la camara del sello, se conocen como
planes de lubricacién y son descritas en los estandares desarrallados tanto para
bombas (APl 810 Sth ed.) como para sellos mecénicos (APl 682 2nd ed.). por el
Instituto Americano dei Petr6leo (AP1) para la industria del petréleo.

El Institutto Nacional Americano de Estandares (ANSI) utiliza los mismos
planes de lubricacion con el unico cambio de que les afiade inicialmente el prefijo 73.

Existen 21 planes de lubricacion en el APl 682 (2nd ed.) para asegurar la
operacion dal sello y por tanto de la bomba. En la tabla 3 presentamos los planes de
lubricacién mas cominmente usados en la industria actualmente.

4.8) SELECCION Y APLICACION

La seleccion del sello adecuado para una aplicacién especifica actualmente
ya no se realiza unicamente por el fabricante de sellos mecanicos. En afios recientes
fabricantes de equipo original, contratistas de ingenlerfa y el usuario final estan
impllcados en el proceso de seleccién. Todas las personas implicadas en |a
seleccién del sello deben estar conscientes de todos los factores que deben ser
considerados para la seleccién del sello que cumpla mejor con los requerimientos
para el tiempo més largo en operacién con el minimo de mantenimiento.
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Los factores que deben tomarse en cuenta son: el tamafio de la flecha,
valocidad de la bomba, prestén en la cdmara del sello y las caracteristicas fisicas y
quimicas de! fluido manejado y del fluide barrera considerado en la seleccidn. La
seleccion final se basa en una evaluacién de todos estos factores asi como las
espedificaciones del cllente, que incluyen costo, limitaciones dimensionales vy
disponibilidad de condiciones ambientales.

A causa de que las diferencias de disefio, de estandarizacién de partes y
materiales y econémicas, los fabricantes de sellos no siempre estan de acuerdo en
la seleccidon de disefio y de materiales para una aplicacion dada. Mientras algunas
combinacionaes de materiaies pueden ser mas costosas inicialmente, estas nos
pueden dar una extensién en la vida del sello a través del uso de mejores materiales
resultando con esto en un ahorre a lo largo de la vida del sello, especiaimente
cuando se implican procadimientos costosos de mantenimiento.

Cuando m&s de una combinacidn de materiales es adecuada para
determinadas condiciones de operacion, ia sateccién del sello esta influenciada por
tas preferencias y experiencia del usuario.

4.8.1) El liquido de proceso

El liquido de proceso es determinante en la seleccidn y aplicacion de los
sellos mecanicos a continuacion se analizan algunas caracteristicas que Influyen.
4.8.1.1) Corrosividad

El grado de corrosividad de un producte determinara la metalurgia del sello
asi como la seleccidon de materiales para las caras y los empaques secundarios. Sin
embargo las caracteristicas de desgaste de los materiales de construcclon también
deberan ser tomadas en cuenta. Algunos materiales poseen excelente resistencia a
la corrosidn pero tienen pobres capacidad de desgaste, mientras que otros tienen
excelentes caracter(sticas de desgaste pero exhiben pobre resistencia a la corrosién.
4.8.1.2) Temperatura

La temperatura de un producto afecta la temperatura de operacién de un ssllo
mecdanico y también afecta la corrosividad, la densidad, y la viscosidad del producto.

Las propiedades fisicas y quimicas de la mayorfa de los productos cambian
con la temperatura. Los productos con altos puntos de fusidén o productos que
tienden a cristalizar cuando se exponen a la atmoésfera requieren control de

temperatura para prevenir la solidificacién del producto en las caras.

38



Tabla 3. Planes de Lubricacién AP!I

APIPlan 1 ANS! Plen 7301
1T Wiy Fracircolacitn intpgral (intsrma) de R

[nN descarga de l bomba uf seflo.

APLPIsn %1 ANSIPlan Fisi

by Cuunen e . .

[ - Rech aein G bn Do B
il : travia Ot G saparsdr QUe IS
HUEE! it Rmpio a travis dal enlristor sl s ¥

rayreea fioigo con sdtidos » la2uccidn b in
parsba.

PhnS‘l Aﬂﬁ!ﬂm 351

i [ twosmds Caja dui selio 3in xaiida, sin d ] mtw‘
| >f°"""' fluldo dedescinga. Se requisce ciip fel sl
b sahswaron €O CaNisa endriada COR agun Y Cofimete AR
i GerOANIY & Mancs que as-sspeciique sigo
armame. difeteme. ,} : o Bloqoed ein salits.
\-‘ ~ Tngon

APY Pan' 11 ANS}Plsn 7311

T

[
Ll P Recirculacidn de {a envoltura G & BOFGE ¥
M A ‘travds dsl orikcio hacia o) 4R,
APl Plan : 12 ANSI Plan 7312
IR "r Rpcirouiackn 6U L svoltura. de ln bomba &
0o [ taves del Tt y det Crificko hacia st paso.
APl Pan . 13 ANSI Plan 7813

- AactTinacon da ta cimbes dH 1510 8 frdvés
dei ordick v regraso & (A Succiin de
bombn

Reciraulscian de 'a srvatior de ts bomba &
traveaded orficioy sl anlrinder Facia o selo.

APl Flan - 52 ANS| Plag . 7382

MI} S é:l&mm -
.:m-_:, } ;tm«m
Lm =~ HBA - tnaowios e pes
D’* T i = ~ Peviprdld
T B ‘L,fm o
R sty Alaciients. mearno-ca Bu(ta
1 wwacrdra presuriciing eiculesim. :

APLPlan 53 ANSIPian- 7383

n'm-m R i
""—% TRy et de Wil prgusttecs,
Vijssmtanes  pooniscide OQAGE

ra—— Cusado
= = Asci dela sewbomoss  APLPIan 54 ANSIPian 7354
o FB \rawki i Hitro. shonticio y ¢t sniaxdor hecs ——
i i i o . =~ "
! o -
Y i = )
APIPlan 23 ANSIT323 R : . !
Cuman se g w8 Falema ST,
A eciicuiacin cal sakio con mhikc O ‘
nmmurm' doryregiaso i AP] Plan- 51 ANSIPlan 7381
- | =ity
ANSIPlan 7331 B e
M4 o Tt Gonexiones con roscd PR WSO
Racircuacion o8 1a svoilyea o b bgmbas ' diel COmMDERGOT.
Irands 4B GCTAN SEORIRCO! QUS FLIFNTHIA % Dt
Bukdo mpio ! &alla y fiukdo con 15lidos de pasetaty
18GTEA0 3 1A RUECION C8 |3 bombE AP By 0 ANGI Plan 73682
APIPian 32 ANSIPian. 7332 s Dudeman B
ZLEND0 B L ] '_..._,-.u_.- il
== ﬁi—,-m Lavasic tor Mukdo sxtsmse
ru’ b Feaior. g SgUR, WICH

InyecciGn Bf seH0 Coxdn gha fuscthy satiend
g fuidy hmmo

39



Cuando se ha determinado que el producto nos da una adecuada lubricacion
de las caras del sello, qua el diserio del sello es el adecuado para la presion y
velocidad dadas, y que los materiales de construccidn soportan la naturaleza
corrosiva del producto, las limitantes de temperatura de los componentes del sello
deberan ser tomados en cuenta.

En el pasado la necesidad de usar elastdmeros como empaques secundarios,
limitaba la temperatura en !'a camara del sello. Los recientes avances en la
tecnologlia de los fuelles y de los materiales fiexibles no elastoméricos como el
grafito, han incrementado los limites de temperatura de los sellos mecénicos a los
limites de temperatura de los sistemas de proceso. Para maximizar la relacién costo
beneficio, la temperatura an la cavidad del sello debera ser disminuida unicamente
hasta el punto necesario para la correcta operacién del selto.
4.8.1.3) Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relacién del peso de una substancia al peso de
un volumen igual de agua a 4 °C. El Agua pesa 1 gm/cc a 1 bar abscluto y 4 °C lo
que es equivalente a una gravedad espacifica de 1.

La gravedad espeacifica es importante para calcular cabezas de bombas que
estan expresadas en pies de agua. Se necesitan factores de comreccidn para
convertir cabezas de productos que son mas ligeros 0 mas pesados que el agua a
presion barométrica

La gravedad especifica se utiliza para estimar la lubricacién de hidrocarburos
ligeros como el GLP (gas licuado de petrélec). Estos gases con gravedad especffica
menor que |a del heptano {0.68 a 29 °C) usualmente requieren que una de las caras
sea de carbdn y que ademas tenga un balance especial.

La gravedad especlfica solo debe ser usada como una gufa para las
propiedades de lubricacién de ciertos productos especlficos tales como el LPG. La
seleccion final se deberd basar en datos mas especificos.
4.8.1.4) Prasién de vapor y punto de ebullicion

La presi6n de vapor de un liquidc depende de la capacidad de las moléculas
de la superficie del liquido para superar el efecto de atracclén de las fuerzas
intermoleculares que las retienen en la superficle. Si las moldculas tienen energlas
cinéticas suficientemente grandes, aquellas fuerzas serdn superadas. Por
consiguiente la presion de vapor es funcién de la energfa cinética. De la misma
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manera la energfa cinética es funcidén de la temperatura y, por lo tanto la presién de
vapor también es funcién de la temparatura. Todo Il(quido tiene su propia presién de
vapor, por ejemplo el agua a 100 ° C tiene una presioén de vapor de 1 bar absoluto.

Si un producto debe ser manejado ajo cerca de su punto de ebullicién, su
prasion de vapor debe ser considerada en relacién a la presion y temperatura en la
camara del sello. Si el calor generado por el sello causa que ! fluido hierva a la
presién de la camara, la pelicula liquida entre las caras vaporizard. Los
hidrocarburos tigeros especialmente los gases licuados de petrdlec requieren de una
presion en ta caja del sellc de al menos 1.5-2 bar mas grande que |a presién de
vapor dsl producto a la terperatura de la camara del sello para asl poder mantener
la pelicula liquida entre las caras del sello.

Una relacién presion temperatura adecuada puede ser lograda en la camara
del sello ya sea incrementando la presién o disminuyendo la temperatura.

Una linea de recirculacion y un mecanismo de restriccion en la garganta
pueden ser usados para mantener a presidn requerida en la camara del sello.

La presibn de vapor de un producto es importante también por
consideraciones de seguridad. Pueden ser indicadas ciertas consideraciones como
venteo y drenado, buje de restriccién o una caja estopero auxiliar en la brida.
4.8.1.5) Viscosidad

La viscosidad puede ser usada como un indicador de las propiedades de
Jubricacién de un producto. Generalmente mientras mas grande la viscosidad,
mejores las propiedades de |ubricacién. Un producto con una viscosidad menor de
5000 ¢p puede ser sellado con un disefio estandar de sello mecénico, mientras que
uno con una viscosidad mas alta raquiere de un sello de amrastre positivo con unidad
de compresion para trabajo pesado para compensar el incremento de resistencia
entre las caras del sello.
4.8.1.8) Abrasivos

Los productos que contienen soélidos abrasivos y productos que tienden a
solidificar o cristalizar se encuentran en casi todos los procesos industriales. Sellar
estos productos representa el reto mas serio para la aplicaciéon exitosa de un sello
mecanico vy requiers una comprensién clara de las caracteristicas fisicas de fluidos
abrasivos y su efecto en el rendimiento del sello.
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Un sello mecanico sometido a un producto abraslvo esta sujeto a cince tipos
comunes de falla; 1) Desgaste excesivo de la cara, 2) Atasque del lado del producto,
3) Atasque del lado atmosférico, 4) Eroslon, 5) Desgaste del mecanismo de arrastre.

Existan 4 tipos de productos abrasivos, clasificados segun su efecto: 1) Lodos
abrasivos no fibrosos, 2) Lodos fibrosos, 3) Lodos disuettos y 4) Fluidos
tarmosensibles.

Se analizaran algunas aplicaciones en la parte del desempefio profesional.
4.8.2) PRESION EN LA CAMARA DEL SELLO

A continuacién se menciona la manera de determinar la presion en la cAmara
del sello, y se hace referencia a la relacion presion-velocidad y las curvas referidas.
4.8.2.1) Determinacion de a presion en |a cAmara del sello

La presion se define como fuerza por unidad de érea. Si la presion se aplica a
la superficie de un liquido, esta se transmite igualmente en todas direcciones. En
esta memoria se exprasa en bar (Kg/cm?2).

La presion en la cdmara que debe ser soportada por el sello mecanico, varia
con el disefio del equipo. Normalmente la caja en las bombas centrifugas
horizontales con una linea de succién esta sometida a la presién de la bomba en la
succién mas un pequefio porcentaje de la presion diferencial entre la presién de
succién y presion de descarga. En una bomba vertical la presidn en la caja es
normalmente la presién de descarga. En el caso de las bombas multipasos tienen
una caja sometida a la presién de succién mientras que la ofra caja esta sometida
ya sea a la presion de un paso intermedio o ala presién de descarga.

Es necesario conocer con exactitud la presién an la cAmara del sello, para
saber la presion que debe soportar este. El fabricante del equipo puede proporcionar
este dato, cuando esto no sea posible la mejor manera es instalar un manometro en
la caja. En los cuadros 1y 2 tenemos las presiones asociadas a la bomba v las
gufas para tener datos aproximados de la presion en la cavidad del sello,
4,8.2.2) Limites de presldn velocidad,

Aunque se han establecido limitaciones de prasitn para cada disefio de sello
mecanico y para cada material de las caras, es necasario considerar |a velocidad de
rotacién de estas cuando se determinan los Hmites de presidn en la seleccion del
sello. La velocidad es tan importante como la presién para determinar el rendimiento
de un sello mecanico. Los sellos no balanceados pueden ser usados a presiones
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Cuadro 1 Presiones en la bomba

PRESION DE SUCCION

La presién medida con un manémetro en la conexién de succion de la

bomba.
PRESION DE DESCARGA

La presién medida con un manémetro en la conexién de descarga de la
bomba.

Es igual a la presién de succién més la cabeza total desarrollada por la
bomba.

PRESION EN LA CAJA ESTOPERO
Es la presién que hay en |a caja estopero, es la que debe sellarse.
Es funcion del disefio del impulsor de la bomba.

Cuadro 2 Disefios de impulsor y presiones en la cdmara del sello

ALABES TRASEROS
Presién de succién + 25% de la presién diferancial = Presi6n en camara
del sello
AGUJEROS DE BALANCE
Presién de succion + 10% de la presién diferencial = Presioén en cAmara
del sello
DOBLE SUCCION
Presién de succién = Presién en la cdmara del sello

Presi6n diferencial = Presién de descarga ~ Presién de succién
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relativamente altas si las velocidades son bajas pero si las velocidades son altas, se
reguieren normalmente sellos balanceados aunque las presiones sean bajas.

Se ha establecido una relacién de P-V midiendo las caracteristicas de
desgaste de las mas comunes combinaciones de caras de sellos, basadas en una
vida del sello de 15,000 horas en servicio continuo o intermitente. La relacién P-V
junto con los limites de carga unitaria del material, los limites de torque del disefio
del sello, los limites de presion de la capsula del fuelle, el tamafio de! sello y la
velocidad se utilizan para graficar una curva de presion- velocidad.
4.8.2.3) Curvas P-V

Las curvas de P-V se utilizan para determinar si un disefic y una seleccidn de
materiales propusstas para un sello pueden lograr una vida normal del sello para
una aplicacién especifica. En la figura 14 se muestran dos gjemplos.
4.8.2.4) Serviclos de vacio

El vacio es generalmente usado para expresar presiones inferiores a la
prasidn atmosférica. Se puede aplicar un sello mecanico en este tipo de servicios
pero se requieren controles ambientales como un sello doble o una recirculacion de
producto para presurizar la camara del sello. Con controles ambientales adecuados,
los sellos mecanicos externos pueden ser aplicados para soportar vacios muy

elevados.

4.9) NORMATIVIDAD

El instituto americano del petrdleo (API) desarrolla estandares Yy
especificaciones para la industria del petr6leo. El esténdar para bombas centrifugas
usado en servicios generales en refinerfas es el AP| 610 (Sth ed.} y el esténdar para
sellos mecanicos es el API 682 (2nd ad.).

Cuando la primera edicibn dei APl 682 se odité en octubre de 1994,
represento el estandar mas completo para sellos mecanicos jamas publicado. Naci6
de la experiencia de los Ingenieros de mantenimiento y equipo rotatorio en las
refinerlas de petréleo.

Lo que esas personas lograron fue mas alld de de sus intenciones. El
estandar se convirtié gradualmente en un acercamiento sistematico a la seleccién y
disefio de sellos. También funciond coma un fibro de texto en sellos, aplicaciones y

sistemas de lubricacion.



Desde los afios de su aparicién, la industria del sellado ha seguido
evolucionando. Diferentes tipos de sellos han demostrado un funcionamiento
exitoso. Nuevos planes de lubricacién se han desarrollado para soportar a estos
sellos. Ademas los usuarios finales solicitaban que el estandar se expandiera para
Incluir los sellos para las bombas ANSI/ASME y otras bombas usadas en la
industria Quimica

Para enfrentar los nuevos retos en 1998 se foma el equipo de trabajo para
desarrollar la segunda edicion. Este equipo de trabajo estaba formado por miembros
de la industria del petréleo, la industia quimica y fabricantes de sellos mecanicos y
equipo de bombeo. Durante su desarrollo, la segunda edicién evoluciono como un
verdadero estandar internacional enfrentando los nuevos retos en las industrias del
petréleo, quimica y de gas natural. A pesar de qus ha tenido numerosos cambios,
las metas del estdndar permanecen constantes: Proporcionar al usuario los medios
de seleccionar y especificar un sello mecanico con una alta probabilidad de lograr
25,000 horas de servicio continuo, cumpliendo simultdneamente con las
regulaciones de emisiones contaminantes.

La segunda edicién del AP| 682 se publicd como documento del APl en julio
de 2002. Se espera que para finales del afio 2004 se publiqgue como el estandar
internacional 1ISO 21049, completamente reformado como un estandar 1SO.

La primera edicién reconocié qus ningun estandar podia cubrir con todas las
aplicaciones, tipos de equipos o condiciones de operacién. Se hizo pensando en
cubrir los servicics, tamafios y condiciones mas comunes. La segunda edicién
proyecté su alcance para abarcar un nimero més grande aplicaciones. El APl 682
ha ganado aceptacién intemacional como el estandar para sellos mecanicos en las
refinerias de petréleo en todo el mundo.

Cabe mencionar que en México nunca se ha desarrollado ningin estandar
para sellos mecanices y que si se desarroila en un futuro este serd una mala copia
del estandar API como io son ta gran mayorfa de los estandares NOM y NMX.
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Figura 14. Curvas de Presién Velocidad
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5) DESEMPERNO PROFESIONAL

5.1) ASESORIA TECNICA

A o largo del desempefio profesional la parte medular ha sido la asesorfa
técnica a los diferentes clientes en todes los sectoras de la industria, desde los
comienzos como representante tédcnico de ventas hasta la gerencia de ventas. Este
trabajo ha sido realizado a lo largo de los afios en diferentes empresas: Durametallic
Mexicana S.A. de C.V. que después se convirtié en la empresa de sellos y bombas
mas grande del mundo: Flowserve, posteriomente an AESSEAL México S:A. de
C.V. y actualmente en Machspare Intemacional Business S. A. de C. V. En al
desempefio da las labores se ha Impartido asesorfa técnica principalmente a los
ingenieros de mantenimiento que scon los ancargados del funcionamiento de los
equipos, también he impartido asesoria técnica a la gente de Ingenieria de
proyectos, a los Ingenieros de produccién, a los encargados de los proyectos
ambientales e inclusive a la gente de procuracion.

Normalmente la asesorla se da como una recomendacién en base al proceso
asi como a los sigulentes factores. Tamaiio del sello, propiedades fisicas del
producto, condiciones de operacién como son la presién de succién, de descarga,
de la camara del sello, la temperatura, |la viscosidad, la gravedad especifica, también
se toman en cuenta el equipo y condiciones de seguridad, todos estos factores
deben ser tomados en cuenta para hacer la mejor seleccién del sello. Se tienen que
verificar las dimensiones del alojamiente del sello mecénico. Otros factores
importantes son las especificaciones del usuario, el control de inventaro,
mantenimiento, economia y la disponibilidad de controles ambientales. Los sellos
mecdnicos no deben ser seleccionados a sus limites maximos ya que la
combinacién de condiciones de operacién puede causar fallas prematuras del ssllo.

En este capitulo se presenta lo que significa la asesorfa técnica y el servicio a
los Ingenieros de mantenimiento mecanico con lo que queda cumplida la parte 3 de
los objetivos generales, asi como la elaboracion de un Informe de trabajo en donde
se describa la correcta seleccién, aplicacidn y andlisis de fallas de los sellos
mecanicos, que corresponde a la parte 4.
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5.1.1) INDUSTRIA DEL PETROLEO

1} En la plataforma marina Nonoch de PEMEX en Ciudad del Carmen, una bomba
Sulzer ZE100-3315 API 610. La bomba opera con presién de descarga de 19 bar
(275 psi), presion de succién de 5 bar (73 psi) a 3600 RPM y una temperatura de
70°C. El producto bombeado es agua con 1000ppm de acelte, HzS (agua amarga)

con un alto contanido de arena.

Se instalo un sello cartucho sencillo de 1.890 con caras de carburo de silicio
contra Carburo de Silicio y O-rings de Etileno-Propilenc. Este sello es de resorte
multiple, con balance hidraulico y autoalineable. La razon para usar los O-rings de
Etilenc-Propileno en vez de O rings de Viton es que estos no resisten el ataque
guimico del H2S lo que nos llevaria a una falla prematura det sello, asi mismo se
selecciono una combinacién de caras duras ya que esta soporta mejor la abrasion
de las particulas de arena que estan presentes an el producto bombeado.

2) En la plataforma marina Akal-J de PEMEX en Ciudad de! Carmen en una bomba
Warman 3/2 CCHH. La bomba opera con una presién en la camara def sello de 16.5
bar (239 psi) a 2100 RPM y una temperatura de 70°C, El producto bombeado es
agua con metanol, petrdleo y alto contenldo de arena.

Se instalo un sello cartucho dual de acuerdo a especificacién AP 682 de
resortes multiples con caras de Carburo de Silicic contra Carburo de Siliclo en el
sallo primario y caras de Carburo de Silicio contra Carbon en el sallo externo, los
sellos secundarios son de Aflas. Este sello es hidraulicamente balanceado y
autoalineable. La razén de propaner un sello doble es que el Metanol esta
clasificado como un contaminante muy peligroso del ambients, la razén del Aflas es
que el Vitén es atacado por el Metanol y el Aflas tiene una resistencia quimica
mucho mas amplla que los otros elastémeros que podriamos utilizar, la razén de las
caras duras es otra vez el elevado contenido de arena en el fluido.

3)En la refineria “Lazaro Cardenas” en fa Ciudad de Minatitlan, Ver. una homba
Worthington 10HNI API §10, que opera con una presién de descarga de 13 bar (189
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psi) y una presion de succién de 0.6 bar (9 psi) con una temperatura en la camara
dal sellc de 282°C. El producto bombeado es gasolina pesada.

Se instalo un sello AP 682 tipo C de “3.346" qus es un sello sencillo de fuelle
metalico estacionarlo, tipo cartucho con fuelle de acero AM-350, caras en Carburo
de Silicio vs. Carbdn y empaques secundarios en grafito. La razén de proponer este
tipo de sello es ordenada por la normatividad API 682 para altas temperaturas, ya
que si la presién en la camara del sello es baja, la temperatura si es lo
suficientemente alta como para afectar la vida del sello. El grafito como empaque
secundario soporta temperaturas de hasta 500 °C.

4) En la terminal de gas de Tula Hgo. Una bomba PSI| (Process System
International), opera con una presién de succién de 12.2 bar(177 psl) y una presion
de descarga de 20.2 bar (293 psi) con una temperatura de 219 °C a 2950 RPM. EI
producto bombeado es condensado de hidrocarburos con una gravedad especifica
de 0.527.

Se instalo un sello doble de empuje de resortes multiples con balance
hidréulico y autoalineable. Las caras son de Carburo de Silicio vs. Carbén en ambos
sellos y los empaques secundarios son de Kalrez en el sello primario y Aflas en el
sello secundario. La razon de los empaques secundarios en Kalrez es que este

material es el que mejor resiste la temperatura.

5.1.2) INDUSTRIA PAPELERA

1) En Kimberly Clark en su planta de Orizaba, un depurador rotatorio vertical marca
Herman Finckh. Esta maquina extrae la arena y gravilla de la pulpa de papel y gira a
1500 rpm, la presion de entrada es de 2.5 bar y la de salida es de 1.8 bar.
Previamente el cartucho de los baleros a la mitad del ensamble estaba sellado con
empaquetadura, esta se atascaba con la arena y con la gravilla con lo que se
rasgaba répidamente y fugaba hacla los baleros. Esta unidad se ajustaba
semanalmente lo que implicaba desmontarla casi por completo. Se instalo un sello
interno tipo componente con resortes ocultos para evitar el atasque de los resortes,
la combinacién de las caras fue de Carbén contra Oxido de Cromo y empaques
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secundarios en Vitdn. Este sello se instalo en diciembre de 1994 y dura en la
actualidad un promedio de dieciocho meses.

2) En Mexicana de papel periddico (MEXPAPE) en abril de 1992 una bomba SIHI
Ryland manejando resina en el range de temperatura de 140°-220° C, (resina dura).
Se instalo un sello doble con caras en ambos sellos de Carburo de Silicio vs.
Carbdn, con empaques secundarios de Kalrez. El plan de lubricaclén elegido fue el
52 y el fluido bamera fue Acidos grasos calientes en un sistema de termosifén. El
sello dio buen servicio hasta junio de 1995. El sello fue devuelto para reparacion
varias veces pero esto fua siempre debido a un emor de operacitn causando que el
producto solidificara y daiiara el seflo. Otra nueva bomba SIHI Ryland con el mismo
tipo de sello y sistema de lubricacién fue Instalada en junio de 1995 y sigue dando
buen servicio hasta la fecha.

3) En Kimberly Clark en su planta de San Juan del Rio en la divisién quimica en
Reactores discontinucs con servicio de Dimeros mas varios aditivos como acidos
grasos, Acido Fosférico y resinas. Se instalaron sellos dobles tipo cartucho en
configuracién cara-espalda con caras en ambos sellos de Carburo de Siliclo vs.
Carbén, con empaques secundarios de Vitan.

En total se convirtieron tres reactores discontinuos, El tercero fue camblado a
una configuracién espalda-espalda de 3.500" de diametro de selio, el cual fue
convertido en un alojamiento de reactor Lightnin a partir de un selle John Crane
109. Todos los setlos han dado un buen servicio y todos les equipos nuevos estan
especificados con la misma marca de sellos.

5.1.3) INDUSTRIA ALIMENTICIA (MAIZ)

1) En la empresa Cargill de México en su planta procesadora de malz en Atitalaquia
Edo. De Hidalgo dos bombas Allis Chalmer 12 x10 x 17 manejando licor saturado de
malz a 62° C y 8 bar de presién a 980 pm y conteniendo aproximadamente 55% de
solidos en suspension a través de la fase final del evaporador. Estos equipos tenian
instalados sellos tipo cartucho sencillos de resorte Unico los cuales se atascaban y
ten/an una vida util de cuatro a cinco meses. Se instalaron sellos dobles da 3.000°
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de diametro, de resortes multiples astacionarios, con caras en el sello intemo de
Carburo de tungsteno contra Carburo de tungsteno, caras de Carburo de silicio
contra carbon en el sello externo y empaques secundarios de vitén. Estos sellos se
instalaron en octubre de 1995 con un plan AP} 54 usando agua como fluido bamera

a 10 bar. La vida de los sellos es de un afio y medio a dos en promedio.

2) En la planta de Productos de maiz (actualmente UNILEVER) en Lerma Edo . de
México, en noviembre de 1996 en unas bombas Girdlestone. Estas bombas giran a
3000 r.p.m. y transfieren aceite vegetal caliente con trazas de catalizador de Niguel
a través de filtros. El producto esta a 210° C de temperatura y 8 bar de presién en la
caja del sello. Originalmente tenia instalado un sello de fuelle metalico con cara de
Carburo de Silicio corriendo contra una estacionaria da Ni-resist que durabade 2a 3

semanas antes de fallar.

Se instalaron sellos dobles de 35 mm de diametro, de resortes muiltiples
estacionarios, con caras an el sello interno de Carburo da Tungsteno contra Carburo
de Tungsteno, caras de Carburo de Silicio contra Carbén en el sello externo vy
empaques secundarios en el sello intemo de Kalrez y de Vitén en el sello externo.
Se instalo un plan API 54, el fluido barrera utilizado es de aceite vegetal y el sello
tiene un promedio de vida de 18 meses.

5.1.4) INDUSTRIA MINERA (LODOS ABRASIVOS)

Por la naturaleza dsl proceso, en el negocio del procesamiento de minerales
el usuario final se encuentra con que tiene que reciclar o dashacerse de los
residuos. En Industrial Minera Méxice en Nacozari, Sonora una de sus plantas tenia
un problema con una bomba Warman de plastico en linea para transferencia de
residuo de arcilla de China. Este residuo contlens cantidades variables de arena,
cuarzo, mica y feldespato. El arreglo original era de un selle de expulsor o sello
hidrodinamico que consiste en un pequefio impulser montado en una pequefia
camara atras de la carcaza principal y soportado por sellos de iablo operando sobre
una manga de ceramica, este aregio duraba no mas de dos o tres semanas. Esto
incidia en perdida de produccion y reconstrucciones de equipos muy costosas.
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Dos fabricantes originales intentaron adaptar un sistema de sellado a esta
unidad pero ambas fallaron, entonces nos contactaron para asistendia. Lo primero
que se encontré fue que la brida y su alojamiento estaban sujetos a una corrosién
excesiva y los componentes externos del sello cartucho estaban contaminados a

causa del atascamiento.

La bomba fue convertida con partes estdndares Warman y se acomodo un
sello sencillo con resortes ocultos y caras de Carburo de Silicio vs. Carburo de Silicio
con empaques secundarios en Vitén con buje antichispa para quench. Para terminar
con el problema de erosion regresamos al modelo estandar de soporte de brida
(Cambiando el alojamiento del expulsor), esto redujo la velocidad del fluido alrededor
de las partes metélicas estacionarias dei sallo.

Esta primera aplicacién duro 3 meses por lo gue finalmente se instalo un sallo
sencillo con sello de respaldo de baja presion para utilizar el ventee y drenado a un
flujo de aproximadamente 2 litros por minutos a una presion de 2/3 bar. El cambio de
ambientacion en esta aplicacion permitid a la unidad operar per 18 meses sin
problemas.

5.2) ANALISIS DE FALLAS

El anglisis de fallas de sellos es una herramienta poderosa para el
diagnestico, correccién y prevencion de problemas mayorss encontrados en el
mantenimiento de sellos. Daspués de hacer acopio de la informacién disponible que
se habia recolectado en las diferentes plantas se procedi¢ a elaborar un manual de
fallas de sellos mecdanicos, lo siguiente es una parte de ese trabajo.

El proceso de seleccidn de un sello se da a partir de informacion
proporcionada por ef ingeniero de mantenimiento o por el comprader. En  muchos
casos el proceso de seleccién se realiza durante el disefio de la planta y los datos en
los cuales se basa son puramente teéricos, incompletos y no toman en cuenta todas
las fases de operacion de la planta. La mayoria de los problemas de sellado son
causados por factores externos a! sello, p.ej. camblios en la presion del fluido,
temperatura, fluctuaciones en el suministro del fluido sellante debido a variaciones
en ol proceso, etc. Es casi imposible para el profesional de servicio detectar esas
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causas y debe apoyarse adecuyadamente an ol personal de la planta. Un error
cometido durante la seleccién culmina usualmenta en una especificacién incorrecta
del material y se hace evidente en la inspeccidn posterior a la falla del sello. Los
sellos instalados de manera incorrecta tales como un resorte en direccién contraria,
un carbén roto o un O-ring prensade se pueden apreciar dasde el arranque y
también se hacen claramente evidentes an la inspeccion.

Una vez que se identifica la falla del sello se debe corregirda eliminando la
causa que la provoca. Sin embargo esto no es del todo sendillo ya que existan
problemas que no es posible solucionar aunque se tenga la falla localizada.

Las fallas que son mas frustrantes y dificiles de analizar son las que no
tienen ninguna causa aparente, p.ej. fugas después de haber operado un tiempo,
fugas a velocidades especificas, en bombas de doble apoyo solo uno de los sellos
instalados fuga, etc. Estos son los tipos de falla los cuales requieren ir a través de
una serie de chegueos en el equipo y en las condiciones de operacidon para
encontrar |a falla o Ia solucion al problema. Este tipo de problemas provocan por lo
general vidas cortas de los sellos, (de 1 a 3 meses) y se vuelven repetitivos
llegando a ser nommales para los encargados durante el transcurso de los afios.
También se dan a menudo en puntos especificos de un proceso, ya sea en donde
las condiclones son mas severas, en donde los productos intermedios no son muy
conocidos, partes donde pueden varlar las condicicnas de cperacién o los equipos
no dan el rendimiento tedrico para el que estan destinados.

Un sello mecdnico falla cuando la fuga se vuelve excesiva. A continuacion se

mencionan las causas comunes da fallas de un sello mecanico.

s Maltrato de los componentes. Esto incluye permitir que los compenentes de
los sellos se ensuclen, se astillen, se raspen o se dafien de ofra manera antes
o durante el ensamble.

* Ensamble incormrecto del sello. Esto incluye una colocacion incorrecta de los
sellos en su alojamiento.

» Saleccion incomracta del sello. Consiste en seleccionar incorrectamente los
materiales o un disefic de sello para la combinacion de condiciones de
operacion.
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o Armanque incorrecto. Incluye que cuando se va arrancar un sello doble este no
se presuriza antes de arrancar la bomba o comer inadvertidamente sl sello en
seco.

s Controles ambientales inadecuados. Incluye la omisién de controles
ambientales como los planes de lubricacion o el flush.

» Contaminacion de fluidos. Incluye la presencia de particulas sélidas dafiinas
en la cavidad del sello.

» Condiciones del equipo pobres. Incluye deflexién de la flecha, vibracién, etc.

» Sello desgastado. Cuando un sello ha cumplido su ciclo de vida.

Las cuatro preguntas basicas an el anélisls de fallas son:
1. ¢, Coma se muastra el dafio? ¢Es el dafio Quimico, mecanico o térmico?
2. ;,Cémo afecta el rendimiento del sello?
3. ,Qué indica el dafio acerca de la historia del sello?
4. s Cudles son los pasos comectivos que se deben tomar para eliminar Ios distintos
tipos de dafos sin recurrencia?

5.2.1) Fallas del sello debido a ataque quimico
Existen diversas clases de ataque quimico al cual los sellos son sujetos.
Cuatro de los mas comunes son los que estudiaremos.

6.2.1.1) Ateque Quimico

Los sintornas del primer tipe de fallas que queremos estudiar son partes que
aparecen opacas, desmoronadas o perforadas, sf se compara €l peso y la dureza
de las partes dafiadas con partes nuevas, se ancuentran drasticamente reducidos.
CAUSA

El ataque Quimico es corrosidn por el uso de materiales incorrectos para el
ambiente Quimico. Si la aplicacién  incluye un sello doble, el sistema de
presurizacion puede estar fallando o el fluide barrera puede estar contaminado.
PASOS CORRECTIVQS

* Obtener un andlisis quimico completo del producto en contacto con el
sello y mejorar los materiales de construccién en el sello para ese

ambiente corrosivo.
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¢ Neutralizar el ambiaente corrosivo con el uso de sellos dobles o en el
caso de un ssllo senclllo un “flush” de fuenta externa compatible con el
producto con buje de restriccién al fondo de la caja.

5.2.1.2) Corrositn por desgaste

Este tipo de comosién es probablemente el mas comun encontrado en sellos
mecdnicos, provoca fuga debajo del empaque secundario y dafia o desgasta esa
zona de la flecha 0 manga. E! area afectada aparece picada y brillosa comparada
con el acabado normal del gje.
CAUSA

La causa de la corroslén por desgaste es el movimisnto entre dos superficies
que normalmente son fijas en relacién de una a ofra, la causa de este tipo de
coIrosion en sellos mecanicos es & movimiento constante (oscilacién) del empaque
secundario sobre 1a manga o flecha. Este movimiento roza y desgasta el
recubrimiento de oxido de metal que en ciertas aplicaciones protege la manga o
flecha contra la corrosién adicional.
PASOS CORRECTIVOS

Si esta clase de corrosién es notada, una evaluacién de las siguientes
opciones esta en orden para reducir o eliminar el problema.

¢ Eliminar la causa de la vibracidn excesiva en los empaques secundarios, eso
se hace asegurando que el desalineamiento, deflexién y el juego axial del eje
en el equipo se mantengan hasta .003" T.L.R. (indicaci6n total), méaximo.

« Aplicar recubrimientos protectores de stellite, oxido de cromo u oxido de
aluminio directamente debajo del 4rea donde los sellos secundarios se
deslizan.

« Mejorar el material de la flecha o manga por otro de mas resistencia a la
corrosién para que el recubrimiento no sea necesario.

+ Eliminar el uso de teflon (anillos estilo “V*, cufias) por O-rings de slastomeros
que son menos susceptibles a este tipo de corrosion porque el material es
mas blando y absorbe internamente parte del movimiento axial del gje.

« Cambiar a un sello sstilo “no-empuje” el cual incluye selles secundarios
Estéticos. Ejemplo: disefios de fuslle (Elastdmero, tefion o matal).
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5.2.1.3) Ataque Quimico a los O-rings

Se puede sospechar esta clase de ataque si los O-rings estan hinchados o si
estan atascados impidiendo el movimlento axial de la cara rotativa. Este ataque
quimico a los O-rings también los deja con la apariencia de estar desgastades,
endurecidos con ampollas, quebradizos o carcomidos.
CAUSA

Las causas de ataques quimicos a los o-rings incluyen la seleccion
incorrecta de material, la pérdida o contaminacién del fluido barrera.

PASOS CORRECTIVOS

Realizar un analisis quimico completo del producto en contacto con el sello y
una re-evaluacién del material del slastomero, con frecuencia la causa es la
presencia de vestigios de sustancias que originamente son ignorados en las
aspecificaciones de {os sellos. Si no as el caso considerar un ambiente artificial en
cual el sello podria operar (Plan 32, 52,53 0 54).

5.2.1.4) Lixiviacién

Nomalmente causa un incremento pequefio de fuga y un desgaste fuerte
en las caras de carbdn. Las caras de ceramica o carburo de tungsteno que han
estado atacadas de este manera aparecen opacas o sin brillo a pesar de que no
tienen recubrimiento. Una prueba de lectura de dureza mostrara que ha
disminuido 5 puntos 0 mas en la escala de Rockwell.
CAUSA

La lixiviacién es causada por ataque quimico que acaba con el aglutinante
que sostiens al material base, como en metalas o materales ceramicos, este
ataque quimico puede ocurrir desde unas cuantas diez-milésimas a varias milésimas
de pulgada ds profundidad y deja las partes irreparables. Como ejemplo tenemos las
soluciones de sosa caustica y Acido Fluorhidrico que atacan hasta el 5% o més del
aglutinante da Silicio libre en fas caras de ceramica, el resultado es una proporcidn
de desgaste excesivo en la cara de Carbdn. Si el desgaste continda, las particulas
de Oxido de Aluminio que se desprenden de la cara de ceramica causaran mas
dario por abrasién entre las caras acortando la vida del sello.
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PASOS CORRECTIVOS

Elevar la calidad del material usando Oxido de Aluminio més puro al 99.5%
en aplicaciones causticas o de acido. En el caso del Carburo de Tungsteno
con Cobalto que también es atacado con agua y gquimices moderados, se
puede usar Carburo de Tungsteno con Niquel.

Usar un disefio que asegure un liquido limplo a las caras como un sello
interno, sencillo con un buje al fondo de la caja y el uso de un flush externo o

un sello doble.

5.2.2) Fallas del sello debidas a la acclén mecdnica

5.2.2.1) Distorsion de las caras

La distorsién de las caras causa fuga excesiva y es evidente por el desgaste

no-uniforme observado directamente en !as caras, a veces esta condicién no es

aparente y es mejor observada después de pulir ligeramente las caras en una

lapeadora, entonces los sitios altos aparecen en dos o més puntos alrededor de la

cara indicando un desgaste no-uniforme.
CAUSAS

Ensamble o instalacién impropia de las partes del sello causando carga o
presion no-uniforme en dos o més puntos en la cara, esto ocurre
frecuentemente con el uso caras estllo “clamped” o de montaje rigido,
donde no hay flexibilidad. Aquf cuando las tuercas de la brida son apretadas
de manera desigual, fransmiten deflexion directamente a las caras.

Ei enfriamiento deficiente puede inducir tensiones térmicas y distorsion en las
caras.

Un acabado deficiente durante el proceso de maguinado de los componentes
del seflo puede dejar ondulaciones o sitios altos en varios puntos alrededor de
la cara.

Soporte impropio de la brida, esto puede ser resultado de depdsitos, basura
en la brida o dafio fisico en la brida que distorsiona & metal y transmite
fuerzas no-uniformes a la cara estaclonaria del sello.

Un acabado pobre en la superficie de la cara del alojamiento debido a
corrosion o dafic mecanico, también puede causar distorsion de la cara.
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PASOS CORRECTIVOS

* Volver a lapear las caras para evitar la causa de distorsién

+ Considerar el uso de un montaje flexible en la cara estacionaria para
compensar cualquier distorsién en la brida.

» Checar las dimensiones de la brida. Limpiar y checar la cara del alojamiento y

el acabado de |a brida

5.2.2.2) Deflexion de las caras

Esta condicidn es parecida a la distorsidn, produce desgaste iregular en las
caras, pero en este caso, es un desgaste continuo en la cara entera (360°% vy
puede ser céncavo 0 convexo, una cara con distorsion convexa resulta en fuga
excesiva, mientras una con distorsién concava resula en un torque y calor
excesivos. Los sellos con cualquiera de las dos condiciones no son estables bajo
condiciones de presion ciclica.

CAUSAS

+ Soporte improplo de la cara estacionada

* Hinchazén de sellos secundarios

+ Operacién fuera de los limites de presion del sello mecanico

* Balance inadecuado de las fuerzas hidraulicas y mecanicas en las caras de
los selios.

PASOS CORRECTIVOS

s Revisar sl disefic del sello y sus limites de operacién

» Considerar el uso de un montaje flexible en las caras estacionadas

» Cambiarlas caras de carbén con materiales con un méduto de elasticidad
mas alto

5.2.2.3) Surcos ampilados

El patron de desgaste de la nariz en la superficie de la cara es mas ancho que
la nariz.
CAUSAS

Esta condicién puede ser causada por desalineamiento de las dos caras del
sello, porque e equipo se encuentra en malas condiciones de operacion, por
deflexion del sello o preslon excesiva en los componentes del equipo.
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PASOS CORRECTIVOS
Verificar y ajustar el pilotaja del sello en la brida, asl como las condicionas de
operacitn y del equipo.

5.2.2.4) Extrusién

La extrusién se aprecia cuando los O-rings u otros sellos secundarios se
salen por las aberturas menores de las caras primarias del sello, frecuentemente,
estos o-rings o sellos secundarios aparacen cortados 0 en unos casos pelados.
CAUSAS

La extrusién puede ser causada por temperatura excesiva, presion o ataque
quimico al C-ring ablandandolo, o produciendo excasivas tensiones mecanicas en
el O-ring para los claros del sello.

PASOS CORRECTIVOS

* Revisar la aplicacion del material del O-ring y el claro donde va alojado.

* Revisar la compatibilidad quimica y los limites de temperatura de los
empaqueas secundarios usados.

+ Si es nacesario instalar anillos antlaxtrusién.

» Checar y comregir las condiciones del equipo

5.2.2.5) Eroslén

La erosidn deja la cara desgastada en un drea localizada, sucede con més
frecuencia en la cara estacionaria hasta que se produce distorsion excesiva o hasta
que se fractura ta cara, ocurre con mas frecuenda con caras de Carbdn (grafito)
pero en condiciones més severas puede ocurTir en otros materiales.

CAUSA

La erosidn es causada por un flush excesivo 0 un flush normal que contenga

particulas abrasivas, esta condicion equivale a un sand-blast en un area de la cara

estacionaria.

PASOS CORRECTIVOS
* Reducir el flush al sello.
« Eliminar los abrasivos del flush ¢on el uso de filiros ¢ separadores ciclonicos.
« Cambiar el material de la cara estaclonaria (Carbdn) a materiales que
resistan arosion como bronce, Carburo de Tungsteno o Carburo de Silicio.
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« Relocalizar la abertura del flush o usar una cubiarta sobre la cara estacionaria
protegiéndola contra la direccién del flush.

5.2.2.6) Desgaste excesivo de los pemos

Desgaste prematuro de los pernos o ranuras de arrastre. Este desgaste
puede ocurrir en los mecanismos de arrastre debido a las cargas exceslvas o a
grandes desplazamientos entre el mecanismo de arrastre y otras superficies de
desgaste. También pueden ocurrir desgastes en alto grado con relativamante poco
movimiento si el mecanismo de arrastre no asta adecuadamente lubricado.

Ejemplo:

Los mecanismos de arrastre que estén en una atmdsfera seca como
nitrégeno o aire seco con particulas abrasivas se gastaran con mayor rapldez que
mecanismos en un ambiente de aire limpio lubricados con neblina de agua o aceite,
condiciones similares ocurren con mecanismos de arrastre en productos limpios
contra productos contaminados con abrasivos, pero la causa mas comun de
desgaste en los mecanismos de arrastre es el movimiento radial excesivo del eje,
deflexion y vibracion del eje que aumenta el desptazamiento en el mecanisma.
PASOS CORRECTIVOS

o Ravisar la condicion del equipo y limitar el juego axial, deflexién del eje y
cualquier desfase de concentricidad.

+ Incorporar o usar pernos endurecidos en el disefio del sello.

s Checar el pilotaje y el centrado de los componentes del sello.

» Considerar disefios de sello que tengan el mecanismo de arrastre en un
ambiente mejor de lubricacién, como an sellos dobles.

e Revisar los limites de presién del disefio del sello.

5.2.3) Fallas de! sello debidas a la acumulacién de calor

5.2.3.1) Fracturas por sobrecalentamlento (Heat-Checking)

Esto se aprecia por la presencia de fracturas finas y grandes que comren
radialmente desde al centro de la cara del sello, estas fracturas raspan las caras
de Carbén grafito y otros materiales, causando un desgaste rapido.



CAUSAS
La friccién que genera el calor es causada por: poca lubricacién en las caras,

vaporizacién en las caras, falta de enfriamiento adecuado, enfriamiento o

calentamiento subito y presiones y velocidades excesivas.

PASOS CORRECTIVOS

s Asegurarse que el sello no asta mecanicaments sobrecargado, checando que
un balero o un coliar radial no estén dafiados, creando asi carga excesiva
sobre las caras.

+ Confirnar que el flujo de enfriamiento y iubricacién este disponible para
eliminar el calor de las caras.

+ Checar las condiciones de operacién y asegurarse que estan dentro de los
limites permitidos del sello.

5.2.3.2) Vaporizacién

Ciertos sonidos ligeros y repentinos, soplos de vapores a traves de las caras
de! sello son conocidos como vaporizacién, esta causa fuga excesiva y dafio en las
caras del sello aungue no causa normamente falla total o catastréfica usualmente
acorta la vida del sello. La inspeccén de las caras que han operado en estas
condiciones frecuentemente revela despostillamiento en los didmetros exterior e
interior, y picaduras en e} area total de la cara.
CAUSAS

La vaporizacidn es causada cuando el calor generado entre las caras no se
remueve eficientemente causando que el llquido entre las caras hierva o flashee
convirtiéndose en vapor. La vaporizacién también es el resultado de operar el sello
en liquidos cerca de la presion de vapor en la camara del sello.

Oftras condiciones que pueden producir vaporizacién son:

+ Presion excesiva para un disefio dado

¢ Deflexion excesiva de la cara

+ Enfriamiento y lubricacién inadecuado, la vaporizacion podria ser una
indicacion que el flush del sello no existe o que el agua de enfriamiento a un
cambiador se ha reducido o eliminado.
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« No mantener 25°F y 25 PSIG de diferencial de los puntos criticos (punto de
ebullicién y presion de vapor) del producto en la caja.
PASOS CORRECTIVOS
* Mejorar la circulacion y el enfriamiento a las caras
s Assegurar que el sello opera a temperaturas y presiones adecuadas, menor
que los puntos criticos de ebullicién en la caja.
* Asegurar que el disefio es adecuado para la presién y velocidad de operacién

5.2.3.3) Ampollas sobre las caras (Blistaring)

Estas se aprecian por secciones circulares pequefias, que aparecen sobre la
cara de carbdn, esta condicion as observada mejor con el uso de un cristal dptico o
lapeando un poco la cara, estas ampollas separan las caras durante la operacién,
causando fuga excesiva. Las ampollas, normalmente ocurren en tres fases.
1. En la primer fase, pequefios levantamientos aparecen en la cara.
2. Enla segunda fase, aparecen roturas an patron de estrella.
3. Enlatercera fase, quaedan huecos sabre la cara.
CAUSAS
La causa exacta de esto, todavia esta en debate. La explicaciéon maéas
aceptada es que fluidos con alta viscosidad (aceite S.A.E. No.10) penetran la cara
de Carbdn por la porosidad y después de cierto tiempo, cuando la pista se calianta
tienden a salir bruscamente durante la operacion del sello. Las ampolias ocurren
mas a menudo en sellos que operan en liquidos de alta viscosidad vy que tienen
arranques y paros frecuentemente.
PASOS CORRECTIVOS.
* Reducir la viscosidad del liquido en la caja, cambiando el liquido (flush
externo) o aumantando !a temperatura del liquido en la caja.
« FEliminar la frecuencia de arranque y paro
e Sustituir el carb6n por material de menos porosidad, como Carburo de
Tungsteno, Carburo de Silicio o Bronce.
+ Revisar el enfriamiento vy la circutacién a las caras del sello.

5.2.3.4) Ampollas laterales (Spadling)
Este tipo de dafto es semejante al blistering pero no ocurmre en las caras sino
en superficies como el didmetro exterior, o el reverso de la cara.
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CAUSAS
Al igual que el blistering, es causado por fuerzas témicas excesivas an un

material de carbén, pero el “spalling”, aparentemente ocurre con cualquier liquido y
es el resultado de humedad repentinamente forzada a salir cuando la pieza es
sobrecalentada. Este tipo de ampolla se encuentra comunmente en sellos que
corren en saco. Por lo que este tipo de dafio, es una Indicacién de que el equipo
opero sin fluldo en la caja por un periodo de tiempo.

PASOS CORRECTIVOS

S! esta clase de falla ocurre con frecuencla, es conveniente la instalacién de
un interruptor de presién o de carga para evitar que el sello corra en seco, también
es posible instatar un sello doble

5.2.3.5) O-Rings sobrecalentades

Cuando los o-rings de elastémeros se sobrecalientan, sa endurecen y se
hacen quebradizos. Los sellos secundarios de teflén también se deforman, se
endurecen y se decoloran, cambiando a negro, azul o café.

CAUSAS
Esto normalmente es causado por falta de flush en la caja por lo que no hay
un enfriamiento adecuads. También es causado por una mala seleccién de
materiales que no soportan la temperatura excesiva en una aplicacion,
PASCS CORRECTIVQS
o Verificar el enfriamiento y ef flush en la cAmara del sello, incluyendo las lineas
de descarga en busca de material atascado y revisar los intercambiadores de
calor para verificar que no exista acumulacién de sedimentos.
» Aplicar enfriamiento adicional.
= Considerar un elastémero con Iimites de temperatura mas elevados.
s Considerar la aplicacion de un sello de fuelle metalico.

5.2 3.6) Oxidacién y coquizacién
La oxidacion y cogulzacién dejan un bamiz, laca o un emplasto abrasivo en el

lado atmosférico del sello. Esto puede causar un desgaste rapido de las caras del
selio 0 que se atasquen ya sea sellos de empuje o de no empuje.
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CAUSAS
La coquizacién es el resultado de una oxidacion o ruptura quimica del

producto para formar residuos pesados.
PASOS CORRECTIVOS

¢ |Instalar una purga de vapor en el ladoe atmosférico del sello, para
arrastrar el lodo acumulado.

« Aplicar un plan APl 32 (flush de fuente externa)

s Colocar una chaqueta de enfriamiento o un intercambiador de calor
(plan API 22, 23 0 41).

« Reemplazar la cara de Carbén por una cara dura para que resista la
accion abrasiva.

s Evaluar el cambio del fluido de transferencla de calor por un fluido que
tenga una temperatura de coquizacidn mas elevada. Los hidrocarburos
deben enfriarse a menos de 121 °C en la cavidad del sello para evitar
la coquizacién v la oxidacion. Esta temperatura varia mucho segun el
fluido manejado. Como ejemplo la oxidacién o los limites de
coquizacién para algunos fluidos transferencla de calor estan sobre los
177 °C.

5.3) RESOLUCION DE PROBLEMAS
A continuacién se enumeran algunos problemas que se han presentado a lo
largo del desempefio profesional y cuales fueron las solucionss propuestas.

5.3.1) Sellos de bombas de circulaclén de 4cldo Sufirico al 88%

Esta experiencia se dio en la planta de Procter & Gamble en Mariscala y es
referida a lo siguiente:

Las fallas de estas bombas que manejan acido sulfirico al 98% tienen un
impacto adverso muy severo en la produccién. Se habfa recomendado
anteriorments un sello Chesterton estilo 155 con brida estandar para flecha de
1.875". El sello era sendillo con caras de Carburo de Silicio contra Carbén grafito,
empaques secundarios de Kalrez 4079 y partes metalicas en contacto con el fluido
de Alloy 20



Andlisis del sello
El Alloy 20 es un material adecuado para este servicio.

La cara de carburo de silicio es un material adecuado para este sarvicio.

La cara de carbdn grafito as inadecuada y por lo tanto poco recomandable
para fluidos que tienen poder oxidante como es el caso del Acido Sulftirico al 98%.
Esto es porque el carbon y su material de Impregnacién sufren ataque quimico que
deteriora a la cara de sellado provocando con ello un corto tismpo promedio entre
fallas.

La pianta Mariscala de P & G tiene experiencia de que los O-rings de viton y
de Kalrez 4079 han sufrido ataque quimico del &cido sulfdrico al 98% a pesar de que
de acuerdo a Dupont-Dow fabricantes de los materiales, no deberian ser atacados.
Sin embargo la literatura también reporta que impurezas en muy pequedas
concentraciones pueden afectar de manera importante la capacidad de ataque
quimico del acido sulfrico al 98%. También es importante mancionar aqui que &
viton y el Kalrez 4079 son atacados por la misma familia de productos inorganicos
como es el agua caliente y materiales alcalinos y algunos productos organicos como
el Oxido de Etileno y las Aminas.

Los efectos de corrosién se ven agravados por el aumento da temperatura
que alcanza el sello, como resultado del tamaiio de caja de sello (CBS de DURCO)
que en realidad fue disenada para empaquetadura. El disefio de esta caja limita de
manera importante la circulacion del fluido que permitirfa disipar el calor ganerado
por las caras del sello. No es recomandable sliminar con un flush” o plan 11, porgue
cuando se trata de un fluido tan peligroso coma el Acido Sulfurico al 98%, se genera
una condicidn insegura por el tubing expuesto a un posible dafio mecanico
accidental.

Todos los sellos mecdnicos presentan una fuga, que aunque se trate de
cantidades microscopicas, existe. Los resortas del sello instalado se encuentran en
el lado atmosférico y estdn expuestos al Acido Sulfirico que produce la fuga
microscopica. Asl el Acido Sulfurico reacciona con la humedad amblente y las
pequefias cantidades de productos o particulas an el aire, provocando la sulfatacion
de |os resortes. Esta suffatacion produce depésitos que interfieren con la operacion
de los resortes, provocando falla prematura del sello.
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Resolucidn del problema

Un producto peligroso come lo es el Acido Sulfirico al 98% debe ser
manejado con un sello mecéanice doble, por requerimientos obligatorios de normas
de seguridad y ambientales de aceptacion generalizada.

La utilizacion de un sello macanico doble, permite mayor continuidad en el
servicio ya que se alarga de manera significativa el tiempo promedio entre fallas y
ademas cuando se llegue a presentar eventualmente una falla, tipicamente se podra
operar un tiempo méas con el sello, permitiendo mayor flexibilidad en la programacion
del paro.

Contrariamente a lo manifestado la falla de un sello sencillo con un producto
como ef acide sulfurico at 98% exige y provoca el paro inmediato del equipo.

La utilizacién de un plan 53 con un fluido barrera presurizado nos tras como
consecuencia que la pelicula que lubrica las caras del sello se forme de un material
jubricante e inerte, en lugar de la pelicula de Acido Sulfirico que se forma en el caso
de un sello senciflo.

El fluido barrera no puede ser base agua. Debe ser un material inerte al Acido
Sulfdrico y con propiedades lubricantes para las caras del seflo. Se recomienda un
aceite sintético 0 mineral como fluido barrera, Como el fluido barrera no pueds ser
agua no es practico depender de un termosifén para la disipacion del calor generada
por las caras del sello. La caja estopero no esta disefiada para sello mecdnico y se
debe disipar el calor de las caras, por esta razdn el sello mecanico dual debe contar
con un anillo do bombeo de alta capacidad. Asimismo el tanque para el fluido
barrera debe estar equipado con alarmas de presién y de nivel.

El tanque de suministro debe tener la presidn 1.5-2 bar por armiba de la de ia
camara del sello, y se mantendrd por medio de un regulador de presidn para
controlar la alimentacion de aire comprimido.

La combinacién de las caras del sello interno, expuesto at Acido Sulfirico al
98% debe ser Carburo de Silicio contra Carburo de Siliclo. La combinacién de las
caras del sellc externo debe ser de Carburo de Siliclo contra Carbon grafito.

En el caso de los empaques secundarios existe una formulacion de Kalrez,
llamada Kalrez spectrum 6375 que tiene compatibllidad quimica significativamente
mas amplia que el Kalrez 4079 y no es atacada por las sustancias que atacan al
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vitén y al Kalrez 4079. Por esta razén los empaques secundarios del selfo intermo
deben ser de Kalrez 6375 y los del sello externo de Vitdn.

Se mantiene la utilizacién da alloy 20 para las partes en contacto con al Acido
Sulfarico al 98% por ser adecuado. La junta de la brida del sello debe ser en teflén
impregnado con fibra de vidrio.

5.3.2) Sello de bombas para manejo de sosa al 50%.

Esta experiencia también se dio en la planta de Procter & Gamble en
Mariscala y se refiere a lo siguiente:

Las fallas en los equipos que manejan sosa al 50%, tienen un impacto
adverso muy severo en la produccién. Al igual que an el anterior la recomendacién
era un sello Chesterton estilo 155 con brida estandar para flecha de 1.875" El sello
era sencillo con caras de Carburo de Silicio contra Carbon grafito, empaques
secundarios de Vitén y partes metélicas en contacto con el fluido de SS 316.

Andlisis del sello

E1 8S 316 no es material adecuado para este servicio.

La cara de Carburo de Sllicio es un material adecuado para este servicio
aunque es mejor |a utilizacion de Carburo de Tungstena aglutinado con Niquel, que
es el material recomendado para esta aplicacién.

La cara de Carbén grafito es poco recomendable para este servicio, porque
el Carbén y su materal de impregnacién pusden sufrir ataque quimico que deteriora
la cara de sellado disminuyendo el tiempo promedio entre fallas.

El Vitén en este caso esta slendo utilizadoe bajo situacién de un claro error da
seleccitn, ya que este as inadecuado para productos causticos.

Los efectos de ataque quimico a la metalurgia, a los empaques secundarics
de Viton y a la cara de Carbén del sello, se ven agravados por la temperatura que
alcanza el sello como resultado del disefio de la caja (CBS de DURCO), que en
realidad esta disefiada para empaquetadura. El disefio de esta caja limita de manera
importante la circulacién del fluido que permitiria disipar el calor generado por las
caras del sello. No es recomendable eliminar con un “flush” o plan 11, porque
cuando se trata de un fluido peligroso como la sosa al 50%, se genera una
condicion insegura por el tubing expuesto a un posible dafio mecanico accidental.

67



Todos los sellos mecanicos presentan una fuga, que aunque se trate de
cantidades microscopicas, existe. Los resortes del sello instalado se encuentran en
el lado atmosférico y est4n expuestos a la sosa al 50% que produce la fuga
microscopica. La sosa cristaliza sobre los resortes. Estos depdsitos interfieren con la
operacién de los resortes, provocando falla prematura del sello.

Resolucitn del problema

Un producto peligroso como lo es la sosa al 50% debe ser manejado con un
sello mecénico doble, por raquerimientos obligatorios de normas da seguridad y
ambientales de aceptacidn generalizada.

La utilizacién de un sello mecanico doble, permite mayor continuidad en el
sarvicio ya que se alarga de manera significativa el tiempo promedio entre fallas y
ademas cuando se llegue a presentar eventualments una falla, tipicamente se podra
operar un tiempo méas con este tipo de sello, permitiendo mayor flexibilidad en la
programacion dei paro.

Ademas de las consideraciones anterioras, cuando se utiliza un sello sencillo
con soluciones concentradas de s6lldos solubles en agua se forman cristales entra
las caras del sello mecénico por evaporacion del agua de la pelicula que lubrica al
sello. Estos cristales provocan un desgaste abrasivo que disminuye aun mas el
tiempo promedio entre fallas, en especial si se trata de la cara de Carbon que es
muy sensible a la abrasién.

La utilizacion de un plan 53 con un fluido barrera presurizado nes trae como
consacuencia que la pelfcula que lubrica las caras del sello se forme de un material
lubricante e inerte, contra una pelicula de sosa al 50% que se forma en el caso de
un sello sendlllo.

El fluido barrera puede ser agua. A causa de que la caja estopero no esta
disefiada para sello mecénico y debemos disipar el calor de las caras, el sello
mecanico dual debe contar con un anillo de bombeo de alta capacidad. Asimismo el
tanque para el fluido barrera debe estar equipado con alarmas de presién y de nivel.

En &l tanque de suministro |a presidn debe ser 1.5- 2 bar arriba de la camara
del ssllo, y se mantendra per medio de un regulador de presién para controlar la
alimentacion de aire comprimido.

La metalurgia del sello deberd ser en Alloy 20 ya que 5 un material que
resiste bien los productos causticos.
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La combinacion de las caras del sello intemo, expuasto a la sosa al 50% deba
ser Carburo de Tungsteno contra Carburo de Tungstano impregnades de Niquel. La
combinacion de las caras del sello externo debe ser de Carburo de Tungsteno contra
Carbén grafito.

Los elementos de sellado secundario deben ser de EPR tanto en el sello

interno como en el externo.

5.3.3) Bomba de codo ENSIVAL-MORET

Esta bomba cuenta con un sello mecanico doble, y ha presentado falla
prematura en el sello interno. Maneja solucldn saturada de Cloruro de Sodio
(salmuera) con cristales de Cloruro de Sodio en suspension. Segun las hojas de
datos el sellc interno tiene partes metdélicas en acero inoxidable 316 SS &l cual no es
resistente al ataque de los cloruros. A continuacién se presenta el analisis en donde
astan Implicitas las recomendaciones para un mejor funcionamiento.

El sello interno tiene caras de Carburo de Silicio vs. Carburo de silicio, con
ampaques secundarios en Vitén. El sello extemo es de Carburo de Silicio vs.
Carbén y empaques de Vitdn. Tiene implementado el plan API 62 (Alimentacién de
agua limpla y filtrada, no presurizada a través de las conexiones de quench y drain.

Si el cristalizador opera ademas como evaporador al vacio, la presién es
negativa. La temperatura de operacidn reportada es de 40°C, la presion negativa del
cristalizador se estima del orden de 0.7 bar.

La presion en el sello seria de 0.7 menos la presion hidrostatica de salmuera,
que es del orden de 0.2 bar. El plan 62 es por definicion no presurtzado. En
consecuencia el diferencial de presién entre las caras del sello intemo es deal orden
de 0.5 bar.

En el caso de los sellos dobles, la pelicula se forma dal fluido con mayor
presién, en este caso agua limpia del plan 62. Sin embargo de acuerdo a
recomendaciones de ingenieria de  aceptacién generalizada, el diferencial
recomendado para asegurar que la pelicula entre las caras del sello sea fluido limpio
debe ser de cuando menos un bar.

El diferencial algo reducido de 0.5 bar (o menos si la columna hidrostatica del
liquido es mayor), podria provocar que el fluido de proceso penetre parclalmente
entre las caras. Este fluido es la solucion saturada de Cloruro de Sodic.
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Al enfriarse las caras por la accién de la circulacién de agua fria del plan 62,
se producen cristales entre las caras del sello que pueden provocar desgaste
prematuro por abrasién. Esto es una causa de la falla prematura del sello intarno.

Otra posible causa de la falla prematura del sello intemo, deriva del hecho de
que las bombas de este tipo tienan por su disefio geométrico un indice de deflexién
muy alto. Por consecuencia necesttan operar siempre dentro de su zona de mejor
eficiencia, porque desviaciones relativaments pequefias, pueden provocar deflexion
en la flecha. Esta deflexion es ofra de las causas de falla prematura en el selto.

Por lo anterior es conveniente verfficar las condiclones reales de operacién de
la bomba de codo, en relacién con su zona de mejor &ficiencia.

El uso de alimentacién de agua en el plan 62, provoca un consumo de agua
de cuando menos 100 litros por hora, que se traducen en 2.4 metros ctbicos por dia,
es decir 72 metros cibicos por mas de operacion continua. Esta agua representa un
factor extra por ef costo del agua limpia y porque agrega carga a la planta de
tratamiento.

Es importante hacer notar que la planta nos reporta que la salmuera contiene
trazas de Xileno y aminas. El Vitén es compatible con el xileno, pero es atacado por
las aminas. Esta es ofra causa de falla prematura del sello intemo.

5.3.4) Bombas DURCO grupo | para descarga de suspenskin de cristales del
cristalizador

Estas bombas manejan una solucién saturada de Cloruro de Sodio a la
temperatura de operacién de! cristalizador el ejemplo anterlor, conteniendo cristales
en suspension de Cloruro de Sodio. A continuacién se presenta el analisis en donde
estan implicitas las recomendaciones para un mejor funcionamiento.

Por al hecho de traer particulas en suspensién, debemos verificar que la caja
del sello no sea del tipo CBS. Es necesario que sea del tipo FMS cuando menos y
FML de preferencia. Si se confirma que la caja es del tipo CBS esta serla una de las
causas probables de la falta prematura de los ssllos. Se debe verificar el tipo de caja
de sello de estas bombas.

La presidon en las cajas de seflo da las bombas DURCO es definitivaments
positiva, a pesar de que el cristalizador opera al vacio. Lo anterior ocurre porque la
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presién en la caja del sello es del orden de 1.5 a 2.0 bar armriba de la presion de
succién, que estimamos en 0.5 bar menos la calda de presién del tubo de succidn.

Debido a lo anterior, la solucién saturada de Cloruro de Sodio farma la
totalidad de la peffcula de fluido entre las caras. Al enfriarse la pelicula por la acclén
del agua alimentada a través del plan 62, forma cristales aentre las caras, que las
desgastan prematuramente por abrasién, aun en el supuesto de que sean caras
duras. En consecusncia la seleccién de un sello sendiflo con plan APl 62 con agua
limpia, no es adecuada para este servicio. Se empeora significativamente si la caja
del sello es del tipo CBS.

Por otra parte, la utilizacion de alimentacion de agua en el plan 62 pravoca un
gasto de agua del orden de 50 litros por hora, que sé traducen an 1.2 metros clibicos
por dia, es decir 36 metros cubicos por mes de operacion continua. Al igual que en
acaso anterior esta agua representa un factor extra por costo det agua limpla y
porque agrega carga a la planta de tratamiento.

Las partes metalicas del sello no deben ser de S5 316, ya que es susceptible
de ataque por clorurcs. Las partes humedas del sello deben ser ya sea de Alloy 20,
Monel o Titanio. Es importante verificar la metalurgia del sello.

5.3.5) Bombas de manejo de Acrilonitriio y agua de desecho en la planta de
Acrilonitrilo en  Pefroquimica Tula.

En la planta de Petroquimica Tula en Atitalaquia Edo. de Hidalgo en el mes de
junio de 2003. En esta unidad solo tienen una planta que produce Acrilonitrilc para
venta local y exportacién, también producen Acido Cianhidrico pero como
Fenoguimia que era su principal cliente cemo sus plantas ahora lo queman. El
problema grave eran los sellos mecanicos, los seltos en sus equipos criticos les
duraban en el mejor de los casos tres meses paro en el caso particular de la bomba
GA-905 les duraban cuando mucho un mes y en el caso de la GA-118 en los dos
afios anteriores se tuvo que cambiar el sello macanico una vez por semana. El
origen de este problema data desde el arranque de la planta 0 sea de hace casi
velnte afios a lo largo de los cuales desfilaron jos fabricantes de sellos mecanicos, y
se gasto una cantidad considerable de dinero tanto en refacciones como en los
paros no programados de la planta. Los sellos que usaban eran John Crane dobles
con plan APl 54.
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Se propuso instalar sellos dobles en cinco equipos que nos fueron asignados
por el Ing. Arteaga encargado del mantenimiento mecanico. Los equipos fueron:

¢ GA-118 marca Ingersoll Rand que maneja Acrilonitrilo crudo

* GA-905 marca Peerlaess Tisa que maneja agua de desecho

+ GA-151 que maneja Acrilonitrilo crudo

¢«  GA-112 marca Peerless Tisa que maneja Acrilonitrilo crudo

+» GA-115 marca Peerless Tisa que mansja Agua pobre.

Las condiciones de operacién son la temperatura de 90° C y la presion en la
caja del sello de 2 bar en promedio en todos los equipos elegidos.

Ei fluido principal a seltar es Acrilonitrilo crudo que es base de polimeros y la
principal dificultad es que polimeriza a 80° C por lo que el fluido de proceso tiens
solidos en suspensién que atascan los resortes del sello mecanico, esta fue una de
las razones principales de que los sellos fallaran, otra razén fue que no se
mencionaban todos los compuestos que estan en el fluido de proceso. Uno de aestos
materiales es el Acido Cianhfdrica que esta presente en casi todos los equipos y no
se habla mencionade con anterloridad, esta substancia ataca al aglutinante del
Carburo de Tungsteno y provoca que s} sello falle. En todos los equipos propuestos
excepto la GA-905 se maneja Acrilonitrilo crudo con Acido Cianhidrico con sélidos
an suspension, en la GA-905 se maneja agua de desecho con Acrilonitrilo crudo,
polimero, Amoniaco, Acido Cianhidrico y trazas de Acido sulfarico aparte de solidos
en suspension.

La solucion fue la siguiente:

+ Sistema de sellado dual de un sello categoria A tipo A con arreglo 3 (plan API
53A)

+ Caras de sello monoliticas, doblemente balanceadas hidraulicamente en
ambas direcciones con disefio aspecial para minimizar el stress y reducir el
desgaste de las caras. Los resortes deben estar aislados del producto para
evitar el atascamiento, colocados en al lade estacionario y estar fabricados
en Hastelloy C.

« El sello cuenta con anillo de bombeo integral bidireccional con el propésito de
llevar el fluide barrera hacia las caras de los sellos. Con una adaptacion de
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deflector para dirigir el fluido barrera hacia la parte interna de las caras del

sello primario.

e Caras de Carburo de Silicio vs. Carburo de Silicic en el seilo interno y de

Carburo de Silicio vs. Carbén grado Premium en los sellos externo.

+ Empaques secundarios en Kalrez 6375 en el sello interno y de Aflas en el
sello externo.
« Seinstalo un tanque de lubricacién de 10 litros con serpentin de enfriamiento

y presurizado para el Plan 53A.

Estos sellos se Instalaron en agosto del afto anterior y no han tenido fallas
hasta la fecha, la inversién inicial ha quedado justificada y ful felicitado por las
autoridades det Corporativo de PEMEX Petroguimica por la ayuda que se les dio
para la resolucidn de sus problemas. Asimismo el Ing. Javier Arteaga presento este
caso en la reunién anual de jefes de especialidad celebrada en las oficinas del
Corporativo en mayo de! afio en curso.

5.4) CAPACITACION
En la labor del representante técnico de ventas, uno de los principales puntos
del servicio es la capacitacién a los clientes. Se ha impartido capacitacion a lo largo
del desempefio profesional en las diferentes plantas en qua se han ofrecido los
servicios. El conocimiento de los sellos mecanicos no es un tema que se puede
encontrar en los libros de texto y las lecturas especializadas es muy difidl
encontrarlas y cuando se encuentran son caras y vienen en otros idlomas lo que
dificulta el acceso del personal de las diferentes industrias a estos temas.
tos diferentes fabricantes ofrecen seminarios completos sobre sellos
mecanicos, platicas, conferencias y también entrenamiento en las plantas de los
clientes. Estos seminarios benefician nomalmente al individue y a la compaiifa en
cuestién, ya que tienen a su alcance informacién que no pueden conseguir de otra
manera. Estos programas estan disefiados para el siguiente personal:
« Todos los responsables de la seleccién, aplicacién o compra de sellos
mecanicos.
¢ Ingenieros de disefio, mantenimiento mecanico, de plantas y operacidn.
» Especialistas en equipo rotatorio.
» Personal de supervisién de mantenimiento.
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« Espedialistas en mantenimiento de sellos mecénicos de la planta.
Son diversas las ventajas que se aobtienen con estas platicas, entre estas
tenemos:

e (anar una mejor comprension de la tecnclogla de los sallos mecanicos.

+ Minimizar los tiempos de paro en los equipos y reduccion de costos por
madio de |a seleccién y aplicacion adecuada de los sellos.

« Mejorar la vida del sello por medio de la instalacion, mantenimiento vy
reparacién adecuados del mismo.

e Eliminar los problemas periddicos por medio del disefio y operacién
adecuados del sistema.

¢ Reducir las perdidas de produccién por medio del disefic y operaclén
adecuados del sistema.

e Comprender los sistemas complejos requerides por las regulaciones
ambientales y los programas de conservacién de energia.

5.5) COMERCIALIZACION Y CCSTO
5.5.1) Comerclalizacitn

La labor realizada en esta parte ha ido desde la atencién directa a los
diferentes clientes, primero los asignados, tanto dando serviclo a clientes ya
establecidos como a clientes nusvos o |0 que se conoce “picar piedra”.Esta labor se
realizaba con vehiculo proporcionado por la empresa y se atendfa un promedio de 5
clientes por dia, ofreciendo asesoria técnica tanto en la seleccidn y aplicacion de los
sellos como en el andlisis de fallas y |a resolucion de los problemas, asi mismo se
auxiliaba en labores de cobranza y de entrega en el caso de clientes foraneos.

Inicialmente trabajaba de acuerdo a un plan estratégico que se me
proporcionaba teniendo que elaborar reportes mensuales de alcance de objetivos y
estatus de los diferentes clientas.

Posteriormente y hasta la fecha en el desempefio del cargo de Gerente de
Ventas la ocupacién principal ha sido |a elaboracién de planes estratégicos, manejo
de personal entre los que se cuentan vendadores técnicos, secretarias, auxiliares de
mercadotecnia etc., asi como la elaboracion de cartera, asignacién de dlientes y
evaluacién de los resultades de las ventas.
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5.5.2) Costos

Esta parte depende primordiaimente de la comerdializacidn ya que es en base
a esta que se fijan precios, tanto a los productos de linea como a productos
espaciales y de nuevo desarrollo, se dan descuentos y en general junto con el
analisis que viene a continuacién sa fijan las politicas de precios de las empresas.
5.5.2.1) Andlisis del mercado en México

El mercado de sellos mecénicos en México segun estudios realizados por la
comparifa Technomics Consultants International en el afio de 1992 se estimaba en
aproximadamente $200,000,000.00 de pesos. Estimaciones realizadas el afio
pasado por compaiiias fabricantes de sellos consideraban que el mercado se habla
triplicado esto es habia llegado a $600,000,000.00 de pesos. Esta cifra es muy
engafosa ya que la Industria en México no ha crecido sino que méas bien ha entrado
en recesion desde hace casi diez afios y exceptuando algunos proyectos de
ampliacién y mejora en las refinerfas de Cadereyta y Tampico-Madero y en Cantarel
an la sonda de Campeche, de lo (nico que sabe es que muchas industrias han
carado o han sido absorbidas o fusionadas con y por otras.

¢Cudl es entonces la razén para ese mistericso crecimiento del mercado de
los sellos mecénicos en México? Vamos a considerar primero que la publicacidn del
estandar APl 682 contribuyo al aumento del precio de los sellos mecénicos. Esto
fue al exigir la norma mejores materiales, disefios mds sofisticados y arreglos mas
elaborados el costo del sello mecéanico se elevo dramaticamente, como ejemplo
tomemos el precio de un sello sencillo tipo PTO que antes del API 682 costaba entre
$15,000.00 y $20,000.00 pesos, después del APl 682 el costa de un selio para el
mismo equipo fue de = § 125,000.00 pesos lo que significa un incremento de mas de
seis veces al precio original. Claro que esto garantiza en una vida Util del sello de al
menos fres afos de operacién continua, pero sin embargo esto es tedricamente ya
gue en la realidad la gran mayoria de los Ingenieros dicen que los sellos siguen
durando un aifio en promedio aunque esto no es achacable al sello sino a los
equipos que en la mayoria de los casos son obscletos o estan en pésimas
condiciones.

Otra cuestion que se puede considerar es quea se ha implementado el cambio
de sellos sencillos a sellos dobtes por consideraciones ambientales principaimente y
por las aseguradoras en segundo termino, esto aparte de elevar et costo del sello
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implica el gasto de los accesorios como el tanque de suministro, sistema de
presurizacion etc. Todo esto contribuye a elevar el costo total del sello
aproximadamente 10 veces mas. En la mayorfa de las dependencias de Petrdleos
Mexicanos se han sstado cambiando los sellos sencillos por dobles siendo ofra
razén por la que el mercado haya crecldo en apariencia tanto. En los centros
petroleros donde se han realizado estos camblos de sellos sencillos a sellos dobles
el tiempo promedio entre fallas aumento hasta el punto de convertirse en tiempo
premedio entre mantenimientos preventives, sin embargo como [0 mencione en el
parrafo anterior esto solo ha sucedido con los equipos nuevos.

5.5.2.2) Analisis de la situacién en la industria

La reparacion de sellos mecanicos instalados en bombas centrifugas forma
parte importante del costo total del mantenimiento en Ia Industria del petrdleo asi
como en ofras muchas industrias de procaso. Analizando los datos obtenidos en
divarsas plantas concluimos que del 50 al 70% de la labor de mantenimiente en las
bombas se inicia por la falla de un sello mecanico.

El costo de reemplazar componentes desgastados ds un sello mecénico es
en general de tres a cuatro veces el costo de los componentes en si, debido a la
especializacion de la mano de obra requerida y al reemplazo de elementos
secundarios ajenos al sello como son baleros, esto sin tomar en cuanta que las
refacciones de un sello mecanico son mas costosas que el sello completo nuevo. Se
Maneja una cifra de $30,000.00 pesos como &l costo tipico de reparacién de un sello
mecanico en una bomba API de tamafio medianc sin que e mismo sello sea API
682. En algunos casos esta misma cantidad podria ser el squlvalente a la
adquisicion de un sello macanico nuavo de tecnologia de punta, tipo cartucho, lo que
faclitaria la instalacion y mantenimiento ademas de que reducirfa el tlempo
promedio entre fallas. Si consideramos que una refineria tipica tiene una poblacidn
de bombas desde 800 a 3000 unidades. La recuperacién de la inversion por mejorar
la vida Uil de los sellos mecanicos es evidente.

Una refinerfa de petréleo en México mantiene en sus almacenes hasta cinco
millones de pesos en refacciones para sellos mecanicos. Ei costo financiero de
almacén se calcula en alrededor del 20% anual.
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6) PROBLEMATICA Y DISCUSION

La mayoria de las comparilas que fabrican sellos son extranjeras, en México
soic tenemos una compariia de regular importancia que le vanda a PEMEX yala
industria y muchas companifas pequefias que por lo general trabajan en sitios muy
pequefios. A pesar de que la tecnologla de fabricacién de los salios mecanicos no
es muy complicada, no hay en México un desarrollo en ese sentido, PEMEX preflore
comprar a los fabricantes extranjeros a precios muy elevados en lugar de ayudar a
los fabricantes nacionales a que desarrollen una tecnologla propia y asi poder
equilibrar costos.

La industria guimica privada en México es el caso contrario ya que por la
carencia de medios que sustenten mejoras tecnolégicas, adquieren lo mas barato ¥
ponen en disputa a fabricantes nacionales que por lo general no cumplen con
normas de calidad en su fabricacién, con lo que se torna imposible implementar un
sistema de calidad en sus empresas y al contrario los materiales de fabricacion que
utilicen seran los de la paor calidad.

Asi en México tenemos una situacion que parece callejon sin salida ya que
por un lado tenemos a los fabricantes extranjeros “originales” que abusan en sus
precios con el pretexto de gue tienen normas de calidad, y por otro lado tenemos a
los fabricantes nacionales o "piratas” que no tienen sistemas de calidad ni tecnologla
propia y que por lo general participan del mercado con unos precios bajisimos o
corrompiando a los clientas.

En Méxice, ni en las universidades ni en la industria existe investigacion en
el area de equipos rotatorios ni en equipos de bombeo ni en sellos mecanicos como
tampoco en tribologla, situacién que nos hace depender por entero de otros palses
que aunque no tienen mucho desarrollo, cuando menos tienen méas que nosotros lo
que les permite competir a nivet intemacional o resistir las crisis econémicas en la
actualidad. Es urgente comenzar a impulsar lineas de investigacién en este
segmento ya que sin temor a exagerar es el que mueve en gran medida la economia
de una nacién.
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Se han instalado sellos mecanicos en las diferentes refinerias e industrias en
México desde 1960 hasta la fecha. El disefio de los sellos mecénicos y la tecnologia
de los materiales aplicados en los mismos han evolucionado en este periodo, esto
permite esperar un incremento en el promedio de vida (til de los sellos que va desde
un factor de dos o tres hasta incremaentos de diez veces en aplicaciones especfficas.
Lo ideal es lograr las 25,000 horas que exige el APl 682.

Los usuarios principalmente los de la industria privada han reaccionado con
lentitud en la incorporacién de los beneficios del cambio tecnoldgico, y muchos
continiian operando sellos con disefios y materiales obsoletos desde hace veinte
afos, reemplazando componentes de acuerdo a la especificacion original que
nermalmente esta retrasada hasta cuatro generaciones de la actualidad.

No hay que sefialar culpas, basta decir que la omision se detecta en ambos
lados: el aperativo y el fabricante de sellos mecdnicos. Lo que se requiere es una
estrecha colaboracién entre el fabricante de selles y el usuario hasta lograr que los
sellos mecanicos instalados ileguen al rendimiento esperade de 25,000 horas con
tecnologia actualizada, beneficidndose mutuamente de una operatividad mas segura
y eficiente.
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7) CONCLUSIONES

Al desarrollar este trabajo el objetivo principal aparte de los objetivos
generales era el de poner de manifiesto la importancia que tienen los sellos
mecénicos en practicamente todos los ambitos de nuestra vida (El costo y el
desperdicio del agua se elevaria de no ser por estos mecanismos), ya que los
ancontramos en la industria alimenticia, la industria minera, ia industria quimica, la
industria textil, la industria nuclear, en la industria del petrdleo, etc. Creo que este
objetivo fue totalmente logrado y creo que este trabajo puede provocar el interés
para que en un futuro préximo se desarrollen lineas de investigacién en cualquiera
de las areas que se muestran en este trabajo.

Uno de los objetivos era el de describir la importancia de los elementos y
accesorios que componen e intervienen en los sistemas de sellado. También fue
cumplido en su totalidad y espero que despierte el interés para futuros trabajos.

La Tribologia es una ciencla nueva y un punto atractivo para el nuevo
profesionista, no profundicé mucho en este tema aunque se cumplié el objetivo de
mencionar algunos aspectos importantes, pero creo que independientemente de
este trabajo esta ciencia se debe dar a conocer a las nuevas generacionas ya que
tiene una gran importancia en el desarrolic de la sociedad.

También se explico lo que es |a asesoria técnica y se elaboro el informe de
trabajo describiendo la correcta seleccion, aplicacién y andlisis de fallas de los sellos
mecanicos.

Todos los objetivos se cumplleron y esto fue gracias al desempefio
profesional que ha sido cumplido de una manera adscuada y con entusiasmo,
tratando de aplicar todo lo aprendido a lo largo de mis estudlos, y adquiriendo una
experiencia invaluable para mi desarrollo como ser humano.
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