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RESUMEN

La Refineria Puerto La Cruz tiene en sus instalaciones aproximadamente 1035 equipos
rotativos (Bombas, Turbinas, Motores Eléctricos, Compresores, etc.), distribuidos en todas
sus areas operacionales.

Son usuales las fallas por fatiga de elementos y partes que componen un equipo rotativo,
debido a que durante su funcionamiento se generan fuerzas que varian de magnitud,
direccioén y sentido. Esto significa que las fallas en equipos rotativos siempre van a estar
presentes, pero se deben controlar mediante la aplicacion de un efectivo mantenimiento
predictivo (para el caso de fallas predecibles) y preventivo, para las fallas ciclicas (como
ocurre en los sellos mecanicos). '
Las estadisticas llevadas en Refineria por el Departamento de Mantenimiento Preventivo,
muestran que mensualmente ocurren aproximadamente 30 fallas en equipos rotativos. Los
componentes de estos equipos con mayor indice de falla son los sellos mecanicos,
rodamientos, cojinetes de deslizamiento y empaquetaduras, de alli la importancia de efectuar
un estudio de fallas que permitan su identificacion y correccion inmediata, ya que, estos
componentes aparte de ser muy costosos, entra en juego también la seguridad del personal y
las instalaciones, que dependen de la prontitud con que se tomen las decisiones y de igual
forma, la disponibilidad y confiabilidad del equipo para la productividad de las plantas de
proceso.

El alcance del trabajo se concretara al estudio de fallas a partir de sintomas observados en
sellos mecanicos, empaquetaduras, rodamientos y cojinetes de deslizamiento, debido a que
los indices muestran mayor nimero de fallas en estos componentes.

La implementaciéon de esta herramienta permitira el desarrollo de la capacidad técnica-
analitica del personal en la identificacion de fallas, asi como también la disminucion en la
recurrencia de fallas en equipos rotativos, lograndose cuantiosos ahorros en la gestion de
mantenimiento.
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INTROD ION

La Refinerfa Puerto La Cruz est4 ubicada al este de la Ciudad de Puerto La Cruz
en el Estado Anzoétegui, comprende lo que al principio fué la Venezuelan Gulf
Co., cuyos accionistas fueron la Mene Grande Oil Co., la Texas Petroleum Co,yla
Refineria El Chaure, anteriormente propiedad de la Sinclair Venezuela Oil Co.

Inicia sus operaciones en 1950 y consta de: Tres (3) Destiladoras Atmosféricas,
Una (1) Planta Catalitica, Una (1) Planta de Alquilacién y otras plantas menores,
servicios propios de energfa eléctrica, sistema de vapor, agua potable, aire

comprimido y de enfriamiento; tiene una capacidad de procesamiento de 205.000 - -

Barriles Diarios de Crudo (BDC). Estas instalaciones poseen 1035 equipos
rotativos, exceptuando motores de vélvulas motorizadas y mezcladores. Asi como
algunas instalaciones fuera de servicio.

De los equipos rotativos €1 40% son bombas, las cuales en general manejan crudos
y refinados del petréleo. Estas bombas, en su mayoria son movidas por motores
eléctricos y/o turbinas a vapor.

Los equipos por su funcién son clasificados en criticos, semicriticos y no criticos.
Denomindndose criticos aquellos que al dejar de funcionar implican parada en la
planta. Los semicriticos implican reduccién de produccién y los no criticos son
todos aquellos que no afectan la produccién. Estos equipos rotativos en la mayoria
de los casos poseen un auxiliar, el cual es utilizado en caso de falla del principal.
De estos equipos, 694 son inspeccionados predictivamente con una frecuencia
semanal. Como resultado de estas inspecciones, se logra detectar el 80% de las
fallas predecibles, entre las cuales la més usual es la falla debida a fatiga de
elementos y partes que componen un equipo rotativo, debido a que durante su
funcionamiento se generan fuerzas que varfan en magnitud, direcci6n y sentido.
Esto significa que las fallas en equipos rotativos siempre van a estar presentes,
pero deben ser controladas mediante la aplicacién de un adecuado mantenimiento
predictivo, (caso fallas predecibles) y por mantenimiento preventivo para fallas
ciclicas, como es el caso de sellos mec4nicos.



Adicionalmente, se elaboré un pareto (Figura 2) para identificar cuales eran los
componentes con mayor indice de falla, resultando los sellos mecdnicos y rodamientos
los de mayor peso. '
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Figura 2.- FALLAS COMPONENTES DE BOMBAS

De lo anterior, se deduce que el objetivo de este trabajo es presentar una herramienta
fécil y rdpida de utilizar, con relacién a la identificacién de fallas en componentes de
equipos rotativos (sellos mecdnicos, empaquetaduras, rodamientos y cojinetes de
deslizamiento), por medio de flujogramas y/o gufas que permita a profesionales y
artesanos, expertos o no en equipos rotativos, identificar de manera préctica las
causas, a partir de los sintomas observados (basado en experiencias propias y
fordneas) y sea posible, de forma inmediata tomar las acciones correctivas pertinentes
a objeto de evitar 14 recurrencia de las mismas y mejorar la confiabilidad y
disponibilidad de los equipos, desarrolldndose de esta manera la capacidad técnica-
analitica del personal en el diagnéstico de fallas, produciendo ahorros en la gestién de
mantenimiento y de igual forma, reduccién en los riesgos del personal mantenedor, al
tener menor exposicién a sustancias téxicas, como es el caso de la Planta de
Alquilacién.



I.- BOMBAS

INTRODUCCION

Se denomina Equipo Rotativo, toda maquina que disponga de uno o varios rotores
para ejecutar una de las siguientes funciones: [1]

Bombas —> eje + impulsor —3> bombear

Compresor —> eje + impulsor — comprimir

Turbina —> eje + rueda —> mover una bomba
Reductor 3, pifion + corona —>» transmitir movimiento

Se entiende por rotor, aquel elemento que puesto en movimiento rotativo, impulsa o

es impulsado por algiin fluido, gas u otro elemento, rotor de turbina, engranaje, etc. =

El rotor, componente fundamental en todo equipo rotativo, estd conformado por una
serie de elementos dispuestos sobre un eje. Estos al girar, transforman Ia energia
mecdnica (rotacién) en presion, velocidad, energia mecénica (e
indirectamente calor o viceversa).

Lo anterior funciona en cada uno de los equipos rotativos de la forma parecida al
€squema presentado en la Tabla 1:

TABLA 1.- Esquema de funcionamiento de equipo rotativo

EQUIPO PROCESO
BOMBA
0 ROTACION — VELOCIDAD — PRESION + CALOR
COMPRESOR
TURBINA | | PRESION— VELOCIDAD — ROTACION + CALOR

REDUCTOR- ROTACION — ROTACION + CALOR

MOTOR ELECTRICIDAD — ROTACION + CALOR

GENERADOR ROTACION — ELECTRICIDAD + CALOR

[ J: Numeros entre corchetes significan Referencias Bibliogrificas presentadas al final del Trabajo.



Las primeras bombas de las que se tiene conocimiento, son conocidas de diversas
formas, dependiendo de la manera en que se registré su descripcién, como las ruedas
persas, ruedas de agua o norias. Todos estos dispositivos eran ruedas bajo el agua que
contenian cubetas que se llenaban con agua cuando se sumergian en una corriente y
que autométicamente se vaciaban en un colector a medida que se llevaban al punto
mds alto de la rueda en movimiento.

Puesto que las bombas han existido por tanto tiempo y su uso estd tan extendido, no
es de sorprenderse que se produzcan una gran variedad de tamafios y tipos y que se
apliquen también a una infinidad de servicios. Las bombas pueden clasificarse sobre
la base de las aplicaciones a que estdn destinadas, los materiales con que se
construyen, los liquidos que mueven y aidn su orientacién en el espacio. El sistema

basico de clasificacién define primero el principio por el cual se agrega energfa al ;

fluido, investiga la identificacién del medio por el cual se implementa este principio y
finalmente delinea las geometrias especificas comiinmente empleadas. Bajo este
sistema las bombas pueden clasificarse en dos grandes categorfas:

1) Dindmicas, en las cuales se afiade energia continuamente, para incrementar las
velocidades de los ﬂu1dos dentro de la mdquina a valores mayores de los que existen
en la descarga, de manera que la subsecuente reduccién en velocidad dentro, o m4s.
alld de la bomba, produce un incremento de la presién.

2) Desplazamiento, en las cuales se agrega energia periddicamente mediante la
aplicacién de fuerza a uno o mds limites méviles de un ndmero deseado de volimenes
que contiene un fluido, lo que resulta en un incremento directo de presién hasta el
valor requerido para desplazar el fluido a través de védlvulas o aberturas en la linea de
descarga.

Las figuras 1.1 y 1.2, presentan en forma esquemdtica un resumen de las principales
clasificaciones y subclasificaciones de los tipos de bombas mencionados
anteriormente. '



FIG. 1.1 CLASIFICACION DE | AS BOMBAS DINAMICAS
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FIG. 1.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
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1.1,- Bombas Centrifugas

Los movimientos de los fluidos en una bomba centrifuga son complejos. Los vectores
de velocidad no son paralelos a las paredes de los pasajes de los fluidos y ocurren
movimientos secundarios apreciables cerca de la descarga del impulsor y en la seccién
de difusion.

Una bomba centrifuga consiste de un juego de 4labes rotatorios dentro de un
alojamiento, o carcaza, que se utilizan para impartir energia a un fluido por medio de
la fuerza centrifuga. Asi, libre de todo refinamiento, una bomba centrifuga consiste de
dos partes principales: 1) elemento rotatorio, que incluye un impulsor y un eje, y 2)
elemento estacionario formado por una carcaza, y un alojamiento (estopero) para el
sellado y rodamientos. [2]

En una bomba centrifuga el liquido se fuerza a entrar en un juego de 4labes rotatorios,
mediante la presién atmosférica o cualquiera otra clase de presién. Estos 4labes
constituyen un impulsor que descarga el liquido en su periferia a mds alta velocidad.
Esta velocidad se convierte en energia de presién por medio de una voluta o mediante
un juego de dlabes estacionarios de difusion rodeando la periferia del impulsor.

La figura 1.3, muestra una bomba centrifuga horizontal de voluta, de un solo paso,
de doble succioén.

Figura 1.3.- Bomba centrifuga de voluta



Los elementos mds importantes de una bomba centrifuga son: la carcaza, el impulsor,
los anillos de desgaste, el eje, la caja para estopero, el sello mecdnico o
empaquetaduras y los cojinetes.

La carcaza, corresponden a un elemento estacionario de la bomba, éstas pueden ser
partidas horizontalmente 6 axialmente, donde la carcaza es dividida en un plano
horizontal a través de la linea de centros del eje, las boquillas de descarga y de
succién se encuentran normalmente en la misma mitad de la carcaza y la otra mitad
puede removerse para inspeccionar el interior sin dafiar los rodamientos o la tuberfa,
Su contraparte, las partidas verticalmente o radialmente, se refiere a una carcaza
seccionada en un plano perpendicular al eje de rotacién.

El impulsor, éstos pueden tener distintas formas y configuraciones, el disefio
mecdnico origina una clasificacién de los impulsores, que pueden ser: completamente
abiertos, semiabiertos o cerrados. Un impulsor abierto abierto consiste sélo de 4labes
fijos a un mamelén central para montarse a un eje sin ninguna forma de paredes o
placas de refuerzo. El impulsor semiabierto, incorpora una placa de refuerzo o una
pared posterior del mismo. El impulsor cerrado, que se usa casi universalmente en
bombas centrifugas para el manejo de liquidos corrientes, incorpora refuerzos o
paredes laterales que encierran totalmente los canales del impulsor desde el ojo de
succion hasta la periferia.

Los anillos de desgaste, constituyen una junta de escurrimiento fécil y
econémicamente renovable entre el impulsor y la carcaza. Hay varios tipos de disefio
de anillos de desgaste y la seleccién del tipo mds conveniente depende del liquido que
se maneja, del diferencial de presi6n através de la junta de escape, de la velocidad de
friccién y del disefio particular de la bomba. Las construcciones de anillos m4s
comunes son las del tipo plano y las del tipo L.

El eje, tiene la funcién de transmitir los pares motores que se encuentran en el
arranque y durante la operacién, mientras soportan al impulsor y otras partes en
rotacion. Esta funcién se debe cumplir con una deflexién menor que el claro minimo
entre las partes rotatorias y las partes estacionarias.



La caja para estopero, tienen la funcién primordial de proteger la bomba contra las
fugas en el punto donde el eje pasa hacia afuera a través de la carcaza de la bomba,
previene la entrada de aire hacia la bomba cuando la presion interior estd por debajo
de la atmosférica y evita fugas de liquido hacia el exterior de la bomba cuando la
presion interior es mayor a la atmosférica.

El sello mecdnico, cuando el disefio convencional del estopero y la composicién del
empaque no son prdcticos para usarse como método de sellado, es conveniente la
utilizacién de los sellos mecdnicos, que constan de dos superficies altamente pulidas
que corren adyacentemente, estando una superficie conectada al eje y la otra a la parte
estacionaria de la bomba, con la finalidad de evitar fugas.

Los cojinetes, tienen como funcién importante mantener el eje o rotor en correcto o

alineamiento, con las partes estacionarias, y soportar la accién de cargas radiales y
axiales. Los cojinetes m4ds cominmente utilizados en las bombas son los rodamientos
de bolas, en diferentes formas y tamaiios.

1.2.- Bombas de Desplazamiento

Una bomba de desplazamiento es aquella en la que un émbolo o pistén desplaza un
volumen dado de fluido en cada carrera. El principio bdsico de una bomba alternativa
es que un sélido desplazard un volumen igual de liquido. Todas las bombas tienen una
parte que maneja el fluido, comiinmente llamada el extremo liquido, el cual tiene: [2]

1. Un sélido que se desplaza, (émbolo o pistén)
2. Un recipiente que contiene al liquido, (cilindro)

3. Una vélvula de succién de retencién que admite el fluido de la tuberia de succién
hacia el cilindro.

4. Una vélvula de descarga de retencién que admite el flujo del cilindro hacia la
tuberfa de descarga.

10



5. Empaque para sellar perfectamente la junta entre el émbolo vy el cilindro y evitar
que el liquido se fugue del cilindro y el aire entre al cilindro.

Las bombas rotatorias son bombas de desplazamiento en las cuales la accién principal
de bombeo es originada por el movimiento relativo entre los elementos rotatorios de la
bomba y los estacionarios. Entre sus partes mds importantes se tienen: la cdmara de
bombeo, se define generalmente como el espacio interior de la bomba que puede
contener el fluido bombeado, mientras 1a bomba est4 en operacion. El cuerpo, es la
parte de la bomba que rodea los limites de la cdmara de bombeo y se llama a veces
carcaza o alojamiento. El ensamble rotatorio, generalmente incluye todas las partes de
la bomba que giran cuando la bomba ests en operacién, mientras que el rotor, es la o
parte especifica del ensamble rotatorio que gira dentro de la cdmara de bombeo. |
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IL- SELLOS MECANICOS
INTRODUCCION

Los sellos mecdnicos impiden el escape de todos los tipos de fluidos, sean gases o
liquidos, a lo largo de un eje rotatorio que se extiende en una carcasa o cubierta, es
por ello que un sello mecdnico es definido técnicamente como un dispositivo que
previene al escape del fluido de un recipiente, el cual es atravesado por un eje
rotativo, realizdndose el sellado por el contacto axial de sus caras que se encuentran
perpendiculares al eje y en movimiento relativo una de otra. [3]

Los equipos en que se utilizan sellos mec4nicos son las bombas centrifugas, rotatorias, . .
compresores centrifugos, de flujo axial y rotatorios y en los agitadores.

2.1.- SELLO MECANICO

El sello mecénico puede visualizarse mejor en su forma mds simple, como un saliente
del eje que gira contra una pared del recipiente. El sellado se logra en el 4rea donde
las dos caras establecen contacto, como puede observarse en la figura 2.1.

AREA DE
SELLADO

PARED OFL

01RO RECIPIENTE

o

FLUIDO

SaLignTe
DEL EJE

EJE
ROTATIVO

Figura 2.1.- Esquema simplificado de un sello mecénico
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2.2.- Elementos del sello mecgnico

Los componentes de los sellos mecdnicos estdn en funcién de su disefio, pero
bdsicamente se agrupan de la siguiente manera: (1]

a. Elementos sellantes

b. Resorte o fuelle

En la figura 2.2, pueden observarse las diferentes partes que componen el sello y a
continuacion se describen algunas de estas partes.

CaRa Bevariva

asitate
' amILs %° O LU
up'g?‘ agsearss
j €Ada  (aTaciomania

Lo CANCAZA

TORNILLOS

PRISIONEASS

= K
i
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1
-]

"wesne

-

!

Figura 2.2.- Representacién de un sello mecgnico
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2.2.1.- Sellado primario:

El sellado primario se produce cuando los elementos de un sello mecdnico se mueven
uno con respecto al otro, empujados por fuerzas axiales, produciendo una presién
entre ellos. Esta presion se distribuye en las caras de contacto en forma de cuiia,
formando una pelicula de lubricacion interfacial, conocida como cuia de presion. La
cantidad de presi6n entre las caras es de suma importancia, ya que, cuando la presién
es muy alta, la pelicula de la cufia serd expulsada y al correr en el sello seco, se
acelerard la destruccidn de los elementos de desgaste.

Las funciones principales del sellado primario son, la retencién del fluido a sellar y la
preservacién de las superficies deslizantes, por medio de la pelicula de lubricacién
interfacial, mencionada anteriormente.

Los elementos que conforman un sello primario son los asientos estacionarios y
rotativos. Estdn constituidos por dos caras lapeadas, que desarrollan un pasc dificil de
fuga perpendicular al eje, debido al contacto (rozamiento) entre las caras. En todo
sello, una cara es rotativa y la otra es fijada al eje con el que gira.

2.2.2.- Sellado secundario:

Los elementos sellantes secundarios, son aquellos que sellan los senderos de fuga que
se producen al instalar los elementos fijos y mdviles de desgaste. En forma general se
utilizan como elementos secundarios, elastémeros, metal y TFE en los sellos de no
empuje y empaques deslizantes tales como "O" ring, cuiia, etc., en los sellos de
empuje. Estos elementos son en cierto modo dindmicos, puesto que es requerido a
desplazarse en cuanto sufre desgaste en las caras.

2.2.3.- Elastémeros:

Existe una gran variedad de elastomeros o materiales secundarios para sellos,
utilizados en el montaje de un sello mecdnico y su asiento. Estos materiales incluyen
caucho y una variedad de materiales sintéticos. Entre los mds conocidos estin: Buna
N, Teflén, Neopropileno y Vitén. Con la finalidad de realizar una seleccién
adecuada, esta funcidrila terdyd un expeito, @ara locuel debsrdcconocer el producto
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que se estd bombeando, las presiones y temperatura a que serd sometido, tamaiio,
revoluciones por minuto, etc. El elastémero deberd estar libre para deslizarse a lo
largo del eje, en direccién axial. Si no hay presién de la bomba, actuando sobre el
elastémero, éste actda para prevenir escapes y por lo tanto, tendrd que estar ajustado
entre el anillo de sello y el eje. Cuando la presion sobre el elastémero en forma de
anillo "O", alcanza una presion de 75-100 PSI, el anillo cambiari su forma y se
adaptard a la de la ranura o canal. (Ver anexo No. 1, Seleccién de elastémeros)

2.2.4.- Resorte o fuelle:

El resorte tiene como funcién, mantener el sistema de sellado primario y el asiento
apretado uno contra el otro, cuando la presion del fluido no es capaz de hacerlo. La -
accién del resorte es necesaria en servicios ligeros, de bajas presiones o altura de
aspiracion elevada.

En los equipos de alta presién que deben ser arrancados y parados, el resorte ejerce,
durante los periodos de parada la fuerza necesaria, para obtener el sellado, actuando,
de la misma forma durante el periodo de arranque. El tipo de resorte m4s usado es el
de muelle helicoidal, el cual permite montar un resorte Unico o bien, una serie de
ellos con distribucién uniforme.

El resorte tinico es robusto, autolimpiable y se recomienda cuando el producto a sellar
es Viscoso o abrasivo, pero tiene la desventaja de no producir presién uniforme en las
caras de contacto del sello.

En los sellos multiresortes, la presién se distribuye uniformemente en las caras de
contacto. Se recomienda cuando se trabaja con liquidos cercanos a su punto de
ebullicién, en los que.es necesario un cuidadoso control de la lubricacién interfacial.
Los resortes muiltiples tienden a atascarse con liquidos viscosos o abrasivos.

En los casos donde el sello mec4nico sea de fuelle, el arrastre positivo se consigue por
el ajuste que tiene el fuelle entre el eje y el anillo de arrastre del sello.



2.3.- CLASIFICACION DE LOS SELLOS MECANICOS

En el mercado existen una gran variedad de sellos mecdnicos, independientemente de
lo diferente que puedan parecer, todos ellos encajan dentro de cierta clasificacién, que
puede hacerse por las caracteristicas de su disefio o por el arreglo posicional, en la
figura 2.3, se presenta una clasificacién general de éstos. [1]

[CLASIFICACION DELOS SELLOS MECANICOS]

|
[ 1

POR CRRACTERISTICAS
OE DISENG POR ARREGLO POSICIONAL

NO BALANCERDO

l 4
BALANCEADO [seLLo senciLLo] [SELLO MULTIPLE]
l

CABEZA EN ROTACION MONTAJE INTERIOR SELLO DOBLE
RSIENTO EN ROTBCION MONTRJE EXTERIOR SELLO EN TANDEM

SELLOS DE EMPUJE

SELLOS DE NO EMPUJE 1
ANILLO "o” FUELLE
CunR ELASTOMERO
EMPAGUE RESORTES MULTIPLES HETALES

Figura 2.3.- Clasificacién de sellos mecdnicos

En la primera parte de esta clasificacién se incluyen los sellos no balanceados y
balanceados.

16



2.3.1.- Sellos mecdnicos no balanceados:

En este tipo de sello la presi6n del liquido actia directamente sobre el 4rea del anillo
giratorio y entre ellas siempre debe haber una pelicula de liquido para proveer la
lubricacién interfacial. Este liquido entra entre las caras del sello a la presién de la
caja de prensaempaque y sale a la presion atmosférica.

La pelicula de liquido crea un gradiente de presién que tiende a separar los anillos, sin
embargo, este gradiente ejerce menos fuerza que la presién opuesta, La resultante es

una fuerza que empuja un anillo contra el otro y €8 mayor cuanto mayor sea la presién .

del liquido. (Figura 2.4)

PRESION
HIDRAULICA

DIAMETRO
otL sut

Figura 2.4.- Sello meczinico no balanceado



2.3.2.- Sellos mec4nicos balanceados:

En los casos donde la presién de la bomba es mayor a 150 PSI, la mayorfa de los
fabricantes recomiendan un sello montado internamente. Cuando el sello es interno, la
presién de la bomba ayuda a mantener las caras juntas. El balance de los sellos se
aplica para mantener la presién entre las caras de los anillos al minimo posible; para
que el aumento de temperatura por friccién sea limitado. (Figura 2.5)

PRESION . %
4
. R :
HIDRAVLICA —o \\\
DlANETRO olANETRD OIANETRO
orL gig INTERION extEnion

CARAS O  camas ot
CONTACTO  cowTact

Figura 2.5.- Sello mecdnico balanceado

Dependiendo de cual de los elementos de sellado primario se encuentra en giro, los
sellos se agrupan en:

-. Sellos mecdnicos con cabeza en rotacién

-. Sellos mecénicos con asiento en rotacion



Ambos sistemas son usuales. La seleccién depende primordialmente del tipo de equipo
€n que se apliquen. En muy altas revoluciones el disefio simple del asiento permite un
balance dindmico m4s fdcil, sin embargo, la mayoria incluye cabeza rotativa, (Figura

CABLlA N ROTACION ASIENTO N ROTACION
CsTaCIONARIQ
'l’_~_" -
h ! ! ) L
tsracionanip R0Tative ’
———

Figura 2.6.- Sello mecgnico con cabeza en rotacién y asiento en rotacién

Esta clasificacién por caracteristicas de disefio agrupa a los sellos dentro de las
categorias de:

a.- Sellos de empuje

b.- Sellos de no empuje
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2.3.3.- Sellos de empuje:

Con el sello de empuje se utilizan anillos "O", cufias u otros empaques, el sello
secundario debe deslizarse por empuje a lo largo del didmetro exterior del gje o
camisa para compensar el desgaste de las caras en contacto. (Figura 2.7)

Los anillos "O" son simples y de ficil habilitacién, sus limitaciones son la
compatibilidad del fluido de operacién con el elastémero seleccionado y la
temperatura que pueda soportar.

Las cufias fabricadas en TFE, son compatibles con una gran variedad de productos

quimicos y su resistencia a los limites de temperatura cubre desde aplicaciones N

criogénicas a -215 ©C  hasta un mdximo de 260 OC; fabricadas de asbestos
especiales, este limite puede incrementarse hasta 3450C y en el filamento de grafito
puro hasta 800 OC.

En muy altas presiones se usan anillos "V" o arreglos especiales de empaquetadura.
Sin embargo, como estos ensambles requieren mayor espacio se sacrifica la
flexibilidad entre las caras y se pierde el buen punto de pivote que tienen por
configuracién el anillo "O" o la cufia.

N
N\

i

&9. Clil:

Figura 2.7.- Sello mecdnico de empuje
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2.3.4.- Sellos de no empuje:

Los sellos de no empuje utilizan en contraste, el elemento sellante secundario en
configuracién de fuelle; uno de sus extremos se sujeta firmemente al eje, formando un
sellado estdtico y creando el punto inicial de arrastre positivo. Las convoluciones del
fuelle que no establecen contacto con el didmetro exterior del eje compensan el
desgaste de las caras en contacto Y proporcionan excelente flexibilidad. Ademds, de
los conocidos fuelles de caucho sintético, se utilizan para productos corrosivos

fuelles de TFE y para servicios a temperaturas sobre 345 OC, fuelles metdlicos.
(Figura 2.8)

TR TR TR T ——

; \\\

~  CON PUCLLT Bi TirL

Figura 2.8.- Sello mec4nico de no empuje
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En la clasificacién por caracteristicas de disefio de los sellos mecdnicos se tiene:
a.- Sellos mecdnicos de resorte tinico

b.- Sellos mecidnicos de resortes miltiples

2.3.5.- Sellos mecdnicos de resorte unico:

En el resorte tinico, el mayor grueso de su seccién resiste por mds tiempo la corrosién
que el alambre de seccién delgado.

2.3.6.- Sellos mecdnicos de resortes miiltiples:

En este tipo de sello, los resortes soportan menos los ataques corrosivos de los fluidos
por tener estos resortes una seccién menor que la de los sellos mecdnicos de resorte
unico. Sin embargo, producen en conjunto radial, mejor uniformidad de carga a las
caras de contacto y pueden fabricarse econémicamente de materiales de alta
resistencia corrosiva (Hastelloys, Iconel y alin de Titanio).

Segun el tipo de montaje se clasifican en interno y externo. Si el anillo primario estd
montado en el recipiente para el liquido se denomina, sello interno; si estd montado en
el exterior, se denomina sello externo. Se prefiere el montaje interior, ya que la
presi6n hidrailica del fluido actia positivamente para mantener las caras en contacto y
se obtiene una lubricacién interfacial més estable. La fuerza centrifuga actia a favor
alejando las posibles particulas abrasivas del 4rea de sellado.

El montaje exterior, es en ocasiones necesario por facilidades de mantenimiento; o
para evitar el contacto del fluido en operacién con los componentes metdlicos que
forman parte de la cabeza del sello.
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Otro tipo de sello que se utiliza con frecuencia para resolver problemas ambientales y
de seguridad es el que tiene sellos en paralelo o en tdndem. Estos son un arreglo de
dos sellos sencillos montados en la misma direccién (Figura 2.10). El liquido
secundario crea una zona de amortiguamiento (buffer) entre el fluido en operacién y

el medio exterior. Este tipo de sello tiene algunas diferencias con respecto a los sellos
dobles:

Primero, ambas caras del sello estdin en la misma direccién, en vez de estar
"encontradas” (espalda con espalda).

Segundo, el liquido en la cavidad del sello se utiliza como barrera y estd a una presién
menor que la que hay en el estopero, por lo tanto, las fugas serdn del estopero a la
cavidad del sello que contiene el liquido de barrera.

Tercero, se utiliza lavado del sello en el estopero para eliminar el calor de la friccidn.
El sello secundario (externo) sirve de complemento para el primario o interno.

CIRCULACION DE LIQUIDO
SECUNDARIO

ONA DE
E.TRALIZACK

Figura 2.10.- Sellos en paralelo 6 en tindem
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2.4.- METODOS DE ENFRIAMIENTO DE LOS SELLOS MECANICOS

Existen varias formas de enfriamiento de los sellos mecdnicos, éstas estdn en funcién
del disefio del equipo y de las condiciones de servicio al que va a estar sometido el
equipo de bombeo. La finalidad es la de mantener dentro de las condiciones
operacionales de temperatura los dispositivos de sellado. [4]

Generalmente, se pueden agrupar en dos tipos:

-. Enfriamiento por el mismo producto bombeado

-. Enfriamiento mediante fuente externa

Normalmente los sellos mecdnicos son enfriados o lubricados por el mismo fluido que
la bomba est4 manejando, pero hay otros casos donde las condiciones existentes
requieren de otros métodos diferentes de enfriamiento y lubricacién de los sellos, (Ver
anexo No. 2, Planes API para instalacién de Sellos Mecénicos), como por ejemplo:

1.- Hay situaciones donde el fluido no puede ser usado como lubricante de la cara y
tampoco puede ser diluido o contaminado por ningin fluido, incluso en estos casos un
sello mecdnico doble es el m4s indicado a usar.

2.- Hay casos donde el producto puede ser filtrado y luego usarlo como enfriamiento
y lubricante del sello, hay algunos sistemas modernos que usan un separador
centrifugo para remover los sélidos y de esta manera limpiar los liquidos.
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Los productos abrasivos deben ser manejados de forma especial:

a.- El producto es filtrado, colado o preparado y luego utilizado para enfriar y
lubricar el sello.

b.- Instalar lubricacién externa con un buje de garganta (para conservar el lubricante),
€s usado para enfriar el 4rea del sello.

C.- Una barrera de fluido entre un sello doble lubrica y previene que los abrasivos
entren o alcancen las caras del sello.

d.- Utilizacién de la fuerza centrifuga para expulsar las particulas abrasivas del
didmetro externo de las caras del sello.

En bombas de varias etapas una caja de sello estd bajo presién de succidn y la otra
bajo presi6n de la primera etapa.

El flujo va desde la succién de la segunda etapa y pasa al sello, a través de la tuberfa
auxiliar, pasa al otro sello y luego a la succién de la primera etapa.

En los sellos mecAnicos sencillos o dobles se puede utilizar un sistema cerrado que
consta de un anillo de bombeo y un intercambiador de calor en un cuadro cerrado de
tuberia. El anillo de bombeo es ranurado, se monta en el eje entre los sellos; puede
girar y sirve como una bomba de baja capacidad y baja carga. Estos anillos producen
suficiente carga para circular el liquido de sellado por el intercambiador de calor y de
retorno. A veces se prefiere el anillo de bombeo en vez de un sistema de derivacién
con intercambiador, porque en tal caso el intercambiador puede ser m4s pequenio.
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2.5.- MONTAJE DE SELLOS MECANICOS

Los pasos para el montaje de un sello mecdnico est4n referidos a una bomba partida
radialmente, considerando que €stos se pueden aplicar en otros disefios de bombas. A
continuacién se mencionardn consideraciones para el montaje de sellos: [3]

-. Leer y entender suficientemente e] disefio de montaje del sello.

-. Conocer los materiales con que se va a trabajar, generalmente los principales -. -

componentes de los sellos son fabricados con materiales frégiles que se parten
fdcilmente.

-. Proteger los elementos del sellado primario (caras lapeadas) y los elementos de
sellado secundario (cunias, "Q" rings, fuelles, etc.). Las caras de los contactos son
lapeadas con una planitud de 5.8 millonésimas de pulgadas y pulidas a 15 RMS
aproximadamente, por tanto cualquier maltrato que se les dé las puede daiiar.

Algunas veces la misma impresién digital puede causar fugas en el sello, por lo que
debe evitarse el roce directo con las caras lapeadas. Los elastémeros, el teflén y los
€mpaques secundarios pueden ser ficilmente cortados por rebabas, por lo cudl éstas
deben ser limadas previamente.

- Certificar que el eje o la camisa S¢ encuentren libres de rebabas y cantos vivos.
Deben tener un acabado apropiado de 50 a 70 RMS para sellos tipo fuelle (no
empuje) y 16 a 32 RMS para sellos tipo empuje.
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-. Establecer los puntos de referencia para el montaje y marcar clara y definitivamente
la bomba. Todos los disefios de montaje indican como tomar las referencias.

-. Usar herramientas adecuadas durante el montaje, no se deben apretar excesivamente
los tornillos, e instalar el sello con el uso de un martillo o de otras herramientas que
no sean recomendadas.

- Verificar que las tuberias estén bien conectadas, conexiones incorrectas, flujos -
inversos, lineas tapadas, etc., pueden causar fugas prematuras.

-. Purgar todos los gases (a través del orificio de venteo en la brida) contenidos en la
caja de alojamiento del sello, antes del funcionamiento de la bomba. El no hacerlo,
podria crear vapores con presién suficiente, para impedir la entrada de lubricante, lo
cual puede causar daiios en las caras lapeadas.

-. Verificar que todas las v4lvulas se encuentren abiertas, asegurando un flujo positivo

- de refrigeracién sobre el sello. En caso donde el sello mec4nico necesite de una linea
auxiliar de flujo, enjuague (flush) o sofoque (quench), verificar que el sello esté
Preparado para trabajar antes de abrir la linea.

-. El movimiento radial del eje (deflexion) no debers exceder de 0.003" T.LR. puesto
que un eje con deflexién, producird el mismo efecto en el sello, que un eje no
perpendicular a las caras de sellado.

Sty
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-. El movimiento axial puede causar desgaste en la camisa o eje, en el punto donde el
elemento sellante secundario, hace contacto. El I{mite médximo de movimiento para
un eje rotativo es de 0.005"; si el movimiento axial del eje supera este limite, se
recomienda usar sellos de tipo de no empuje (tipo fuelle).

-. La holgura entre el asiento y el eje debe ser minimo 0.015" por lado, es decir,
0.030" en didmetro. Esto es para evitar un posible roce entre el eje y el asiento.

-. La perpendicularidad de las caras de la caja de sellado respecto al eje debe ser no

maximo de 0.002" T.I.R. (total indicacién reloj comparador), ya que las magnitudes - .

fuera de escuadra son transmitidas por el estacionario del sello a la cara sellante
rotativa y de ésta a su vez, al elemento secundario del mismo (elemento de sellado
en el eje). Las partes flexibles del sello hardn todos los movimientos que las partes
rigidas requieren que hagan.

La perpendicularidad del estacionario respecto al eje, es muy importante en los
servicios del sello mecdnico: por ejemplo, un asiento estacionario que tenga 0.005"
fuera de escuadra, forzard en cada revolucién 0.010" a la cara rotativa sellante, si la
bomba trabaja 24 horas por dia, en rotacién de 1.000 RPM, la cara sellante y el
elemento de sellado secundario en el eje se moverdn 1.440.000 pulgadas por dfa,
provocando un desgaste excesivo en la camisa 0 en el eje. Por tanto la tolerancia
sugerida para la perpendicularidad de la caja de sellado respecto al eje, no debe ser
mayor de 0.002" T.L.R.

-. El marcado de la linea de referencia, debe hacerse con la bomba armada, esto
significa: con el impulsor, los rodamientos, la camisa (si usa), etc., todo instalado
con excepcion de la brida.,
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La linea de referencia se hace con una herramienta especial (como la mostrada en la
figura 2.11). Al colocarla sobre el plano de la cara de la cavidad de sellado y
haciéndola rozar con el eje, al hacer girar éste, marca la linea.

Los rodamientos deben ser C ' —J
colocados en posicibn co Ajustar o) in
rrects = Pulsor antes de
| . marcar la camigy
0 el eje.
r-
) 1]
— ]
- ll - - -\— - " TS
5[— Lfnea de referencia
Camisa

D
(3,

L8 herramienta se co)
en el plano de la cars
de la cavidad de} sello

Y se hace girar el eje. Nota: A'lgu'nas bombas
pueden incorporar -

camisa en 13 --
construccién,

Figura 2.11.- Herramienta utilizada para marcar la linea de referencia
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Dependiendo de 1a construccién de la bomba, variard también

la manera de
determinar la referencia de instalacign. (Figura 2.12)

Observe ¢) plano de instalacién, halle
1a dimensién de referencia de instalacién,

ISTREF == ocsE
1¥32 3

I ] rHH

‘Figura 2.12.- Referencia de instalacién

Cuando no se tienen las dimensiones de la referencia de instalacidn, ésta se puede
obtener de la siguiente manera:
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La longitud de trabajo del sello, mis el largo del asiento, menos el largo de la brida,
medida desde el empaque (incluido) hasta donde se apoya el asiento, nos d4 la
dimensidn de la referencia de instalacién.

-. Para instalar el asiento es importante verificar que su alojamiento en la brida no
tenga cantos vivos y que posea un chafldn para evitar que el o'ring, o el elemento de
sellado secundario sea cortado. Se debe lubricar el elemento de sellado secundario,
antes de instalar el asiento en Ia brida. Al instalar el asiento se debe ajustar
firmemente, protegiendo la cara lapeada con un pafio limpio. La cara posterior del
asiento debe ser inspeccionada para verificar que esté bien asentada. Claro permitido
0.002" . (Figura 2.13). '

ﬁ\ 1

. ~ . - Eliminar cantos
Lubri S—

m:n:oc:;e}— hacer chafldn
1lante secun- (.040 x 20°)
dario.

Proteger cara lapeada
.002* aprox. con un trapo limpio

Yerificar cara posterior
del asiento.-

Figura 2.13.- Instalacién del asiento
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-. Para la instalacién de sellos mec4nicos sin camisa y con collar de fijacién, se debe
tener en cuenta: :

a.- Verificar que existe chafldn en e] eje donde se va a instalar el sello. El chafldn
debe ser de 0.040 x 20 pulg. o un radio de 1/16",

b.- Montar la brida con el asiento en el eje
C.- Verificar el acabado del eje

d.- Lubricar el interior del sello con aceite delgado, glicol de etileno o agua jabonosa.
Deslizar el sello sobre el eje, aplicando la fuerza sobre el fuelle solamente para que
pueda deslizar, no en las partes metdlicas. Localizar el conjunto rotativo,
colocando el resorte en Su posicién. (Figura 2.14)

-“—— E——
1
- Chafldn o radio
- --m

Referencia de instalacién

Lubricar con aceite delgado

“STP", glico) de etileno

(anticongelante) o agua ja-

bonosa,

Importante: E1 aceite es
nocivo para algunos
eléstomeros tales

Durante el montaje como el crane last
aplique la fuerza (Etileno-propilenc;
en este lugar con nordel). Use solo
" un pedazo de tubo. anti-congelante o
agua jabonosa para
lubricarlo.

Figura 2.14.- Iastaiaciéa de s2livsin odimica v donlcolar gz fijacion
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e.- Despies de instalar Ia brida con el asiento, el cabezal rotativo y el resorte, montar
el collar de fijacion (Figura 2.15), haciéndolo coincidir en su parte posterior con la
linea de referencia de instalacion. Luego apretar los tornillos, verifi

cando que los
Mismos no tengan posibilidad de soltarse.

Apretar tornilios pri

/ sfoneros
/ r
V Collar de fijacign

- __ym

Linea de referencia de instalacién.

Figura 2.15.- Instalacién del collar de fijacién

-. Los tornillos deben ser apretados de tal modo que la llave (en el caso de tornillos

Allen) gire entre 200 y 309, despies que estos toquen el eje, para garantizar que
estén lo suficientemente apretados.
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Verificar que la rosca no esté dafiada, si este es el caso repasarla con un macho, no
forzar la rosca, esto puede dar lugar a que los tornillos no aprieten correctamente el
collar al eje, por lo que podria soltarse durante el servicio y originar fugas y dafios
eventuales en el sello. (Figura 2.16)

A
Cabezal Rotetivo Collar de Fijacion
n‘\‘:‘..
i Apretar Ins trenttloy
e tal wodn aque 13 llave
slten glie entre 20° y
J0° dando s¢i misimg
spriete y f1jacifn de
los tornilics sin dafer
' . s .rosce. y
h mem svea sem e AT _amm e, . ~

Figura 2.16.- Procedimiento para apretar los tornillos

-. En algunas construcciones de bombas (sin buje de garganta) para la instalacién del
sello, se disefia el montaje de tal manera que la linea de referencia de instalacion,
coincida con el escalén del eje donde topa con el impulsor, por lo tanto es éste quién
sirve de soporte al sello.



El asiento se instala al fondo de la cavidad del sello, quedando la longitud de trabajo
del sello desde la cara lapeada del asiento hasta el impulsor. (Figura 2.17)

P

lr Longitud de Trabajo

del sello

Figura 2.17.- Longitud de trabajo del sello

- En muchos casos para la instalacién del sello mecédnico, es necesario que ésta se
haga sobre una camisa, generalmente se disefia con un resalte que sirve de tope al
sello, en el punto donde se debe marcar la linea de referencia de instalacién, de tal
manera que no necesita collar de fijacion.

Cuando 1a camisa no tiene ningiin resalte, la instalacién se efectia de manera similar a
la instalacién sin camisa, con la excepciéon de que las lineas de referencia e
instalacién, se hacen sobre la camisa y no sobre el eje, el cabezal rotativo con el
resorte y el collar de fijacién se montan en la camisa, fuera de la bomba, luego todo
el conjunto se instala en el eje.



2.6.- FALLAS EN LOS SELLOS MECANICOS
2.6.1.- Antecedentes

Las estadisticas llevadas en la Refinerfa Puerto La Cruz, por el Departamento de
Mantenimiento Preventivo, revelan que mensualmente ocurren aproximadamente 20
fallas, de las cuales el 79.6% son en bombas, y en éstas el 45.1% son debidas a los
sellos mecédnicos, 28.6% a rodamientos y el restante a otras causas.

Un sello mecénico se considera haber fallado cuando la fuga llega a un nivel excesivo,
las causas mds comunes de fallas en sellos mecdnicos incluyen:

1.- El mal manejo de los componentes del sello, permitiendo que se quiebren, araiien
o dafien antes de instalarse.

2.- Ensamble incorrecto del sello, ésto incluye colocar mal o instalar fuera de
secuencia apropiada, en la caja estopero al sello.

3.- Seleccién impropia del disefio, ésto consiste en la seleccién de materiales o diseiio,
no adecuados para la combinacién de presiones, temperaturas, revoluciones y
productos quimicos en una aplicacion dada.

4.- Procedimientos impropios de arranque y de operacion, ésto podria incluir la falla
de no presurizar un sello doble antes de arrancar la bomba, u operando un sello sin
lubricacidn.

5.- Contaminacién del liquido, incluye la presencia de abrasivos y sélidos en el
liquido, que est4n alrededor del sello.

6.- Malas condiciones del equipo, aqui el problema podrfa ser el desalineamiento o
desviacién del eje, o vibracién, cuando son excesivos para la funcién propia del sello
mecdnico. '



2.7.- METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE FALLAS

El objetivo del andlisis de falla consiste en obtener conocimiéntos adicionales con
ellas. Hay que observar con cuidado las piezas gastadas y dafadas del sello, las
condiciones del equipo y las de funcionamiento para establecer una lista de medidas
que aumenten la duracién de los sellos.

El andlisis de piezas gastadas (Ver anexo No. 3, Fallas comunes en las caras de Sellos
Mecénicos) consiste en identificar si los dafios son por acciéon quimica, mecédnica o

térmica, y tomar las medidas para que no se repitan. Se puede mejorar la habilidad , N

para el andlisis de falla si se observan las formas bésicas de dafos y para determinar:

1. El aspecto que tienen los dafios

2. Como influyen los dafios en el funcionamiento del sello

3. Que tipos de dafios indican el historial de funcionamiento del sello

4. Que medidas correctivas se pueden tomar para evitar la repeticion de los dafios en
las mismas condiciones de funcionamiento.

L
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Como metodologia para el andlisis de falla, se puede seguir los siguientes pasos:

1.- Visualizar sintomas

8

. Registros de la bomba e historia del sello

b. Condiciones de diseiio de la bomba

(¢

. Condiciones de operacién actual
d. Partes de la bomba
e. Partes del sello
2.- Formular una conclusién légica que explique los sintomas
3.- Elaborar recomendaciones
4.- Implementar cambios

5.- Monitorear o chequear funcionamiento del sello

Para la realizacién de un ficil y rdpido estudio de fallas en sellos mecdnicos, se
presenta a continuacién un flujograma, que permite detectar las causas de falla y la
accién correctiva a tomar en cada caso.
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III.- EMPAQUETADURAS

INTRODUCCION

Las empaquetaduras son elementos disefiados para ser instalados de forma dindmica,
para cubrir el espacio libre entre el eje y la caja de una bomba. La finalidad del uso
de las empaquetaduras es la de minimizar el escape de fluido de la zona interna al lado
exterior de la unidad, cuando la presién interna es mayor que la atmosférica, como
también la de evitar la penetracién de aire cuando la presion interior de la bomba es
menor a la presién atmosférica. [3]

Los elementos que constituyen un sistema de empaque son:
- Caja de empaque

- Casquillo o prensa empaque

- Camisa 0 manga

- Anillo linterna

- Buje de la caja de empaque

Caja de Empaque

Es un hueco cilindricq en cuyo interior se alojan varios anillos de empaquetaduras,
que van alrededor de la camisa o eje. Tiene la funcién principal de proteger 1la bomba
contra los escapes en los puntos en que el eje atraviesa la carcaza, cuando se trata de
bombas cuya presién interior es mayor que la atmosférica y si la presién interior de la
bomba es inferior a la atmosférica, evita la entrada de aire a la bomba como sucede en
una bomba de vacfio.
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Casquillo o Prensa Empaque

Es un elemento que le da el ajuste deseado a la empaquetadura en direccion axial al
eje, estos prensa empaque pueden tener varias formas, pero bdsicamente se pueden
clasificar de dos maneras:

- Prensa empaque sélido

- Prensa empaque dividido

Camisa o0 Manga

La camisa es un accesorio que va montado en el eje de la bomba, en el espacio donde
se coloca la empaquetadura y su funcién es la de proteger al eje evitando la corrosion,
erosién y desgaste que puedan afectar su eficiencia. También cumple la funcién de
proteger el eje del desgaste, producido por el empaque.

Anillo linterna

Es un anillo acanalado con huecos radiales, que ajusta holgadamente en la caja prensa
estopa. Este anillo se coloca en la caja de empaque y divide a la empaquetadura en
dos secciones, a través del cual se introduce a presion, agua o algin otro liquido
obturador, que actia.como un sello, el cual no permite que penetre aire hacia el
interior de la bomba y proporciona un depésito de agua o algin otro fluido para
enfriar y lubricar el empaque.
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Buje de la caja de empaque

Es una pieza desmontable, que forma el fondo de la caja de empaque en algunas
bombas centrifugas. Se usan en las bombas para limitar el espacio entre la carcaza y el
eje, en el fondo de la caja para empaques.

3.1.- CLASIFICACION DE LAS EMPAQUETADURAS

3.1.1.- Segiin su forma: Se clasifican en tres grandes grupos: [5]

- Tipo comprimide: Incluyen cualquier tipo de empaque, que se coloca en una caja
de prensa estopas y se ajusta de cuando en cuando, apretando el prensa empaque.

- Tipos automiticos: Llamado asi debido a que no requieren ajuste en el prensa
estopas. En este caso, el fluido sellado suple la presin requerida al forzar el empaque
contra la superficie de desgaste.

- Tipos flotantes: Estos incluyen los anillos segmentarios de carb6n, metal, pléstico,
etc., que son mantenidos contra el cilindro o alrededor del eje por medio de resortes.
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3.1.2.- Segiin su origen: se clasifican en tres grupos bésicos

Empaquetaduras Metdlicas (M): Son para aplicaciones en bombas centrifugas y los
materiales mds comunes son: plomo, aluminio y cobre en forma de cintas delgadas
arrolladas en espiral para proveer flexibilidad y depdsitos de lubricantes.

Ventajas: Alta disipacién de calor, forman el buje mds perfecto entre todas las

empaquetaduras conocidas y permiten una regulacién de fuga constante, sin necesidad o

de ajustes frecuentes, costo razonable.

Desventajas: Poco poder de recuperacién, por lo que su uso estd limitado a bombas
operando en correcto alineamiento y libre de vibracién excesiva.

Empaquetaduras Pldsticas (P): Construccién en mezcla homogénea a base de fibras
de asbestos, grafito, aceites y aglutinantes especiales; algunos tipos incorporan
particulas metdlicas antifriccion.

Ventajas: Fécil conformacién y excelente flexibilidad, a través de su desgaste siguen
presentando la misma composicién antifriccionante contra el eje y se adaptan a sus
irregularidades, sin crear excesivo calor por friccién, excelentes en bajas presiones,
son econdmicas.

Desventajas: Baja resistencia a la presion, se obstruyen por los claros entre el eje y la
caja de estoperos y requieren frecuentes ajustes para regular la fuga.



Empaquetaduras de fibras o filamentos tejidos (F): Clasificadas en fibras
vegetales, de asbesto, de TFE (Politetrafluoruroetileno) y de grafito.

De fibras vegetales: incluyen fibras de lino, yute o algodén trenzadas y lubricadas

Ventajas: Bajo costo, facilidad de instalacién contra ejes de bronce y en servicios de
agua frfa o similares. '

Desventajas: Sus lubricantes son lavados y arrastrados por el fluido en operacién,
soportan muy poco calor por friccién y por lo tanto debe permitirse mayor fuga.

De fibras de asbesto: Existen dos clases de esta fibra mineral resistente a alta
temperatura; el comun asbesto blanco o Canadiense y el asbesto azul o africano. Este
Gltimo es mds 4spero y abrasivo, pero tiene superior resistencia a los dcidos.

Ventajas: Resistencia a la temperatura generada por friccion, adaptables y flexibles
con muy poca variacién de su volumen, en los diferenciales de temperatura de
operacidn, son econdmicos.

Desventajas: A través.de su operacidn, sus lubricantes e impregnantes son arrastrados
por el fluido, presentan entonces una superficie abrasiva, que desgasta al eje 6 a la
camisa.



De TFE (Politetrafluoruroetileno): Dadas sus relevantes propiedades, resistencia al
calor (260 O©C méximo), su bajisimo coeficiente de friccién y su casi total
inatacabilidad quimica, el TFE se ha convertido en uno de los materiales de empaque
de mayor uso en la industria. Lamentablemente, su baja conductividad térmica limita
su uso, ya que debido al calor generado por la alta velocidad periférica del eje, esta
sobrepasa la resistencia del TFE y lo degenera y carboniza.

Ventajas: Quimicamente inerte, permite operar productos altamente corrosivos, no
produce ninguna contaminacién al producto manejado y tiene bajo coeficiente de
friccion.

Desventajas: Disipacién de calor casi nula, su volumen es variable, en cambios de
temperatura dificufita el control de fugas, es de alto costo.

De Grafito: Fabricadas totalmente de filamento o escamas laminadas de grafito puro,
combinan propiedades de inercia quimica, alta resistencia a temperatura, bajo
coeficiente de friccién y excelente conductividad térmica.

Ventajas: Alta resistencia a la temperatura, virtualmente inertes al ataque quimico,
magnifica disipacién de calor.

Desventajas: Muy alto costo, no resisten oxidantes fuertes.



3.1.3.- Segiin el tipo de tejido: Pueden clasificarse en torcidos y trenzados. Los
trenzados se dividen en: cuadrados, retrenzados y entrelazados.

Torcidos: Es uno de los empaques mds sencillos. Se hace con fibra torcida y se usa
comtinmente para vdstagos de vdlvulas pequefias. La ventaja de esta construccion
estriba en su flexibilidad. (Figura 3.1).

Figura 3.1.- Empaquetadura tipo Torcido

Trenzado: Es el que tiene la mds amplia gama de uso. Puede ser hecho de algodon,
asbesto, nylon, cdfiamo, teflon, cobre, plomo y otros materiales.



- Trenzado cuadrado: Cada trenzado pasa por debajo y por arriba de otras que van en
la misma direccién. Debido a que ninguna de las trenzas se une con las otras, las
trenzas se pueden mover libremente y por consiguiente, pueden ajustarse al

movimiento de las barras no uniformes y en especial, cuando la lubricacién interna es
continua. (Figura 3.2).

Figura 3.2.- Empaquetadura tipo Trenzado cuadrado

Retrenzado: Lo constituyen una serie de tubos trenzados uno sobre el otro. La forma
de este empaque es normalmente redondo, pero puede ser fabricado en forma
cuadrada. Es un empaque denso y se utiliza para ejes que estdn en buenas condiciones
y para servicios de presion elevada. (Figura 3.3).
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Figura 3.3.- Empaquetadura tipo Retrenzado
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Trenzado entrelazado: Cada trenza pasa diagonalmente a través del cuerpo de
empaque a un dngulo de 45°. constituye una estructura completamente unificada,
trenzada interna y externamente. Cada trenza contribuye a la resistencia del conjunto.
Una ventaja es que el desgaste no afloja las trenzas. Los aglutinantes para la mayoria
de estos tipos son: el caucho natural o sintético, aceite mineral o grasos, cera
ungiiento blanco de petréleo, aceite de castor laca. En otros se utiliza aceite mineral
de volatilidad alta o glicerina, jabén o mezcla de alguno de ellos. (Figura 3.4).

- (NPT I XY L onbdododondo
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Figura 3.4.- Empaquetadura tipo Trenzado entrelazado

3.1.4.- Seleccidén y arreglos de acuerdo al tipo de fluido

Las empaquetaduras que van a ser utilizadas en una bomba, deben ser seleccionadas
de acuerdo a las condiciones de trabajo a que va a estar sometido el tipo de producto
que se va a manejar. Se puede seleccionar un solo tipo de empaquetadura o una
combinacién de ellas, para lograr un sellado eficaz. (Ver anexo No. 4, Diferentes
tipos de empaquetaduras).



Para seleccionar las empaquetaduras de acuerdo al tipo de fluido, debe conocerse el
PH de éste, el cual indica el contenido de iones de Hidrégeno presentes, lo que
determina si el liquido es un producto dcido, neutro o caistico.

Los metales mds comunes en las empaquetaduras, normalmente no estin en
condiciones de soportar fluidos con un PH mayor de 10 o menor de 4.

3.1.5.- Montaje de las empaquetaduras

A continuacién se describen una serie de pasos que deben seguirse para realizar un
reempaque adecuado, con el fin de evitar fallas prematuras.

1.- Verificar la concentricidad del eje en relacién al didmetro interior de la caja de
estoperos. (Figura 3.5)

Figura 3.5.- Concentricidad del eje
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2.- Verificar la excentricidad en giro de la flecha, ésta no debe exceder 0.5mm
(0.002") al didmetro. (Figura 3.6).

—— w— S - = —
— — — —

Figura 3.6.- Excentricidad en giro de la flecha

3.- La superficie de la flecha en el drea de empacado debe estar libre de rayados,
corrosién o protuberancias. (Figura 3.7).

Figura 3.7.- Superficie de la Flecha

4.- Examinar el prensaestopa, el claro radial interior debe ser 0.4mm (0.015")
méximo para prevenir la obstruccién de la empaquetadura y el claro radial exterior

debe ser 0.25mm (0.010") méximo, para evitar que se apoye en la flecha. (Figura
3.8).

RN,
0.4 min,
mgximo
-7y 0,28%min.
T moximo
L

Figura 3.8. Tolerancias entre el prensaestepas v el eje
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5.- Verificar el claro entre el apoyo del fondo de la caja y la flecha, éste no debe ser
mayor de 0.25mm (0.010") radialmente. Puede ser ventajoso el uso de un espaciador
delgado, para cerrar el claro al fondo de la caja de estoperos y prevenir la obstruccion
de la empaquetadura. (Figura 3.9).

‘ f ST == <3 moximo

Figura 3.9.- Claro entre el apoyo del fondo de la caja y la flecha

6.- Determinar el tamafio correcto del empaque a instalarse, medir el didmetro del
hueco de la caja A, medir €l didmetro del eje B. Restar el didmetro A menos el
didmetro B y dividir entre dos. (Figura 3.10).

—L
—

=)

Figura 3.10.- Tamaiio correcto de la empaquetadura



7.- De no contar con juegos preformados, colocar la empaquetadura alrededor de un
eje 0 mandril del mismo didmetro y cortarlo segtin figura 3.11, trazando dos lineas
paralelas, separadas por una distancia igual a la seccion de la empaquetadura, para un
corte a 450 y corte recto.

Si el empaque es un poco grande, nunca se debe aplastar con un martillo, colocar cada
vuelta de anillo sobre una superficie limpia y hacer rotar un trozo de tubo a lo largo

de ésta, como si fuese un rodamiento.

45°

U0 [

Figura 3.11.- Procedimiento de corte de empaquetaduras
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8.- Medir la profundidad de la caja de estoperos para asegurarse de cuantos anillos de
empaquetadura son requeridos, dejar espacio libre para la entrada y centrado del
prensaestopas. (Figura 3.12).

Figura 3.12.- Profundidad de la caja de estoperos

9.- Las empaquetaduras metdlicas y pldsticas deben abrirse para su instalaciéon en
sentido espiral, apartando sus puntas axialmente. Si esta abertura no es suficiente,
puede hacerse un corte interior parcial a cada anillo de empaque. (Figura 3.13).

Figura 3.13.- Instalacién de empaquetaduras metdlicas y pldsticas



10.- Verificar el primer anillo para asegurar su correcto ajuste, la flecha debe girar
libremente. (Figura 3.14).

]

THITEI

|

Figura 3.14.- Ajuste del primer anillo

11.- Instalar cada anillo individualmente con la ayuda de bujes bipartidos, guiarlos y
asentarlos firmemente a su lugar, presiondndolo con la ayuda del prensaestopas,
recordar que los anillos del fondo serdn los que reciban en operacién la menor presion
distribuida del prensaestopas, por tanto, deben presionarse con mayor firmeza. Si se
usan empaquetaduras de multifilamento de TFE o grafito, deslizarlas a su lugar
solamente, no las comprima. (Figura 3.15)

Figura 3.15.- Instalacién de cada anillo
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12.- Asegurarse que los cortes de los anillos queden girados a 1209 uno a otro, para
impedir fugas imprevistas. (Figura 3.16)

CObg

Figura 3.16.- Corte de los anillos

13.- Si la instalacién incluye anillo linterna, éste debe ser posicionado directamente
debajo del orificio de inyecci6n, considerando la compresion y pérdida de volumen
que absorberén los anillos del fondo. (Figura 3.17)

e

|

L_l_l

Figura 3.17.- Instalacién del anillo linterna



14.- Posicionar el prensaestopas contra el tltimo anillo de empaquetadura,
verificar su encuadre y apretar las tuercas uniformemente y s6lo a presién de
dedos. Girar el eje y asegurarse que no roce en el didmetro interior del
prensaestopas. (Figura 3.18).

R

Figura 3.18.- Instalacién del prensaestopas

3.2.- Seleccion de empaquetaduras

A continuacion se presentan dos flujogramas que servirdn de mucha ayuda para la
seleccion de empaquetaduras no-metalicas y para la seleccién de empaquetaduras
segin el fluido a sellar. Es muy conveniente para el personal tomar en cuenta la
adecuada seleccién de las empaquetaduras ya que, de no hacerlo se obtendrian
fugas no esperadas en los equipos con las consecuencias de pérdidas de producto
manejado y riesgos a las instalaciones y al personal.
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3.3.- Causas y soluciones en problemas tipicos de empaquetaduras

La empaquetadura que se saca de un estopero cuando se reempaca debe examinarse
con el objeto de obtener toda la informacidn que sea posible para la causa del desgaste
del empaque. El flujograma siguiente (Causas y soluciones en problemas tipicos de
empaquetaduras), presenta un método sencillo y rdpido de diagnosticar la causa de
desgaste de la empaquetadura y la accién a tomar para evitar las fallas recurrentes.

Otra causa de falla en empaquetaduras es también la forma de instalacién, es decir, el

momento en que se extrae o reempaca la unidad o bomba. Anexo se presenta un |

flujograma para el procedimiento de reempaque de un equipo, que consta de cuatro
fases, a saber: Fase de Preparacién, Fase de Extraccion, Fase de Reempaque y Fase
de Arranque y Ajuste. Este flujograma contribuird a evitar las fallas en
empaquetaduras por mala instalacion, preparacién o extraccion de las mismas.

€0
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IV.- RODAMIENTOS

INTRODUCCION

Los cojinetes de contacto rodante 6 rodamientos se proyectan para soportar y ubicar
los ejes o partes que giran en las mdquinas. Transfieren las cargas entre los miembros
rotatorios y estacionarios y permiten la rotacién relativamente libre con un minimo de
friccién. Constan de elementos rodantes (bolas o rodillos) entre un anillo exterior y
un anillo interior. Se usan las jaulas para interponer espacio entre los elementos
rodantes. En la figura 4.1, se ilustra la terminologfa comin usada en la descripcién de . |
los rodamientos. [S]

Radio de borde

Anillo exterior

— Hombros
o respaldos
Anillo interior

Pista del
wY aro interior

Diadmetro exterior ———s—————#

la—Dismetro interior —-l

- Separador
{retén)

Pista det
aro exterior

Figura 4.1.- Terminologia de rodamientos
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Anillos. Los anillos interior y exterior del rodamiento, estdn hechos normalmente de
acero SAE 52100 endurecido, de 60 a 70 Rockwell C. El canal de rodadura del
elemento rodante estd rectificado exactamente dentro de los anillos con un acabado
muy fino ( 16 ppulg o menos).

Los anillos se fabrican para propésitos especiales en materiales como acero
inoxidable, cerdmica y pldsticos. Estos materiales se usan en las aplicaciones en que
la corrosién es un problema.

Elementos rodantes. Los elementos rodantes, bolas o rodillos, se hacen normalmente -.
del mismo material y tienen el mismo acabado que los anillos. Otros materiales para
elementos rodantes como el acero inoxidable, cerdmica, monel y pldsticos, se usan
junto con los distintos materiales para anillos en que la corrosién es un problema.

Jaulas, Las jaulas, llamadas algunas veces separadores o retenes, se emplean para
proveer espacios entre los elementos rodantes. Las jaulas se proporcionan en una
amplia variedad de materiales y de construccién. Las jaulas de acero prensado, de
remaches o remachadas, son muy comunes. Las jaulas sélidas maquinadas se usan
donde se requieren mayores resistencias o altas velocidades. Se fabrican de bronce o
de materiales del tipo pldstico sintético. A altas velocidades, el tipo sintético trabaja
mdés silenciosamente y con minima friccién. Los rodamientos sin jaula se denominan
complemento pleno.

Una amplia variedad” de rodamientos se fabrican normalmente para dimensiones
dentro de norma (didmetro interno, didmetro externo, ancho) y las tolerancias que la
AFBMA ha normalizado. Todos los fabricantes de rodamientos siguen estas normas,
lo que permite de ese modo la intercambiabilidad. El ANSI ha adoptado estas normas
en su mayor parte y las ha publicado como sigue:
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Plan bdsico de limites B3.14

Prictica de calibracién B3.4
Terminologia B3.7
Dimensiohes de montaje B3.8
Accesorios de montaje BS.?
Rodamientos para instrumentos B4.10
Normas para bolas B3.12
Capacidades para carga de bolas B3.15
Capacidades para carga de rodillos B3.16
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4.1.- PRINCIPALES TIPOS DE RODAMIENTOS DE NORMA

La seleccién del tipo de rodamiento depende de muchos factores, como es evidente
por los diferentes tipos disponibles. Ademds, cada tipo bdsico de rodamiento se
proporciona de varias "series" de norma, como son la serie 100, 200, 300 y 400,
como se ilustra en la figura 4.2 . Aunque el didmetro interior es el mismo, el
didmetro exterior, el ancho y el tamaiio de bola son progresivamente mds grandes. Asi

debido a la gran variacién de la capacidad para soportar cargas para un tamafio . .

determinado de eje, existe considerable flexibilidad para seleccionar los rodamientos
intercambiables en tamaiio de norma. [6]

Serie Serie Serie Serie
100_ 200 300 400 )

Figura 4.2.- Series de Norma



4.2.- Rodamientos de bolas

De una hilera radial. (Fig. 4.3) A este rodamiento se le denomina muchas veces
rodamiento de ranura profunda o rodamiento conrad. Disponible en muchas
variaciones: protecciones o sellos sencillos o dobles. Se emplea normalmente para
cargas radiales y de empuje moderado.

De mdxima capacidad. (Fig. 4.4) La geometria es similar a la del rodamiento de
ranura profunda excepto por un canal de llenado. Este canal permite més bolas en el

complemento y asf, soportard cargas radiales m4s fuertes. Sin embargo, a causa del

canal de llenado, se reduce la capacidad de empuje en ambos sentidos.

De doble hilera. (Fig. 4.5) Este rodamiento estd provisto para cargas radiales fuertes
y cargas de empuje ligeras, sin aumentar el didmetro exterior del rodamiento. Es
aproximadamente, de 60 a 80% mds ancho que el rodamiento de una hilera. A causa
del canal de llenado, las cargas de empuje deben ser ligeras.

De doble hilera alineamiento propio interno. (Fig. 4.6) Este cojinete puede usarse
en primer lugar para cargas radiales en donde se requiere alineamiento propio (0.003
a 0.005 pulg). No se debe abusar del alineamiento propio, pues excesivo
desalineamiento o carga de empuje (11% de la radial) causan pronta falla.

Rodamientos de contacto ahgular. (Fig. 4.7) Estos rodamientos estdn proyectados
para soportar cargas radiales y de empuje combinadas o cargas de empuje fuertes, lo
cual depende de la magnitud del dngulo de contacto. Los rodamientos con grandes
dngulos de contacto pueden soportar cargas de empuje més pesadas. Pueden montarse
en pares, que se denominan rodamientos diiplex: respaldo a respaldo, y cara a cara.
Estos rodamientos pueden precargarse para reducir al minimo el movimiento axial yla
deformacion del eje.

68



Camisas de bolas. (Fig. 4.8) Este tipo de rodamiento se utiliza para movimientos
lineales sobre ejes endurecidos (Rockwell C58 a 64), pero no para movimiento de
rotacion.

Rodamientos de bolas de tipo partido. (Fig. 4.9) Este tipo de rodamiento de bolas o
de rodillos tienen partidos el anillo interior, el anillo exterior y la jaula. Estdn
armados con tornillos. Este aspecto, aunque costoso, es ttil, cuando es dificil instalar
o cambiar un rodamiento sélido.

4.3.- Rodamientos de rodillos

De rodillos cilindricos. (Fig. 4.10) Estos rodamientos utilizan como elementos
rodantes, cilindros con relacién aproximada de longitud/diémetro que varia de 1:1 a
1:3. Se usan, generalmente, para cargas radiales fuertes. Especialmente dtiles para
movimiento axial libre del eje.

Rodamientos de aguja. (Fig. 4.11) Estos rodamientos tienen rodillos cuya longitud
es por lo menos, cuatro veces su didmetro. Son de m4s utilidad donde el espacio es un
problema. Hay con ranura interior o sin ella. El tipo de complemento pleno se usa
para cargas altas, oscilantes o para bajas velocidades. El tipo de jaula se debe emplear
para movimiento rotacional; no puede soportar cargas de empuje.

De rodillos cénicos. (Fig. 4.12) Estos rodamientos se emplean para fuertes cargas
radiales y de empuje. El rodamiento se proyecta de manera que todos los elementos en
la superficie de rodamiento y los canales de rodamiento hagan interseccién en un
punto comin sobre el eje: asi, se obtiene el verdadero rodamiento. En donde se
requiere la mdxima ﬁéidez para el sistema, los rodamientos pueden ajustarse para una
precarga. '

De rodillos esféricos. (Fig. 4.13) Estos rodamientos son excelentes para cargas
radiales fuertes y empuje moderado. Su caracteristica de alineamiento propio es dtil en
muchas aplicaciones.
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4.4.- Rodamientos de empuje

Rodamiento de empuje de bolas. (Fig. 4.14) Puede utilizarse para aplicaciones de
baja velocidad en que otros rodamientos soportan carga radial. Estos rodamientos se
fabrican con protecciones, asi como del tipo abierto.

Rodamiento de empuje de rodillos rectos. (Fig. 4.15) Estos rodamientos estdn
hechos con una serie de rodillos cortos para reducir al minimo el deslizamiento, que
causa torcedura, de los rodillos. Pueden emplearse para velocidades y cargas
moderadas.

De empuje con rodillos cénicos. (Fig. 4.16) Elimina el deslizamiento que ocurre con
los rodillos rectos, pero causa una carga de empuje entre los extremos de los rodillos
y el resalto en la ranura. Asf, las velocidades estdn limitadas, a causa de que el
extremo del rodillo y la brida de la ranura estdn en contacto deslizante.
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70



4.5.- Seleccién de un rodamiento de bolas o rodillos

La seleccién del tipo de rodamiento depende de muchos factores, como la carga, la
velocidad, sensibilidad al desalineamiento, limitaciones de espacio y necesidad de la
ubicacién precisa del eje. Sin embargo, para determinar si se debe seleccionar un
rodamiento de bolas o de rodillos, se aplican las siguientes reglas generales: [7]

1. Los rodamientos de bolas funcionan sobre el contacto tedrico de puntos. Asi, son
mds adecuados para velocidades mds altas y cargas mds ligeras que los rodamientos de
rodillos.

2. Los rodamientos de rodillos son, en general, mds costosos, excepto en los tamafios
mayores. Puesto que funcionan te6ricamente en contacto de lineas, soportardn cargas
mds fuertes, que incluyen las de choque, pero estdn limitados respecto a la velocidad.

4.6.- DURACION, CARGA Y RELACIONES DE VELOCIDAD DE LOS
RODAMIENTOS

Es esencial conocer con exactitud la capacidad para soportar carga y la duracién
esperada para seleccionar en forma apropiada los cojinetes de bolas y de rodillos. Los
rodamientos que estin sujetos a millones de esfuerzos ciclicos y fallan debido a la
fatiga. De hecho, la fatiga es la dnica causa de la falla, si el rodamiento es
apropiadamente, selecéionado, lubricado, instalado y sellado contra la entrada de
polvo y suciedad, y se mantiene en esta condicién. Por esto, la vida de un rodamiento
individual estd definida como el nimero total de revoluciones o de horas con una
velocidad constante especificada con la que el rodamiento trabaja antes que se revele
la primera evidencia de fatiga. [8]
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4.7.- Definiciones

Vida nominal. Nimero de revoluciones o de horas con una velocidad constante
especificada, que el 90% de un grupo de rodamientos aparentemente idénticos
completard o excederd antes que se revele la primera evidencia de fatiga; es decir, 10
de 100 rodamientos fallardn antes de la vida nominal. Los nombres vida minima y
vida se utilizan también para designar la vida nominal. La Tabla 4.1, muestra una
guia para la vida de disefio para diferentes aplicaciones de los rodamientos. [9]

TABLA 4.1.- Guia para la vida de disefio

Aplicacion Vida de disefio, h L,y Aplicacion Vida de disetto, h, L,
Equipo de agricultura 3 0006 000 Aparatos domeésticos 1 000-2 000
Motores de aviacion 1 000-3 000 Motores eléctricos:
Motores de aviaciOn a reaccion 1 500-4 000 Domésticos 1 000-2 000
Automotriz: Industriales 20 000-30 000
Autobis, coche 2 000-5 000 Elevador 8 000-15 000
Camiones 1 500-2 500 Ventiladores
Ventiladores: 20 000-30 000 Industriales 8 000-15 000
Servicio continuo, 8 h 20 000—40 000 Ventilacion de minas 40 000-50 000
Servicio continuo, 24 h 40 000-60 000  Unidades de engranaje (servicio multiple) 8 000~15 000
Servicio continuo, 24 h (seguridad extremada) 100 000-200 000 Servicio intermitente 8 000-15 000
Compresores 40 000-60 000 Maquinas para papel 50 000-60 000
Transportadores 20 000-40 000 Bombas 40 00060 000

Capacidad de carga bésica (C). Es la carga radial que un rodamiento de bolas puede
resistir por un millén de revoluciones del anillo interior. Su valor depende del tipo,
geometrfa, exactitud de fabricacion y material del rodamiento. La capacidad de carga
bdsica es llamada también capacidad dindmica especifica, capacidad dindmica
bdsica o capacidad de carga dindmica.

Carga radial equivalente. Carga radial estacionaria y constante que, si estd aplicada
a un rodamiento con anillo interior que gira y con anillo exterior estacionario, daria la
misma duracién que aquella que el rodamiento alcanzaria en las condiciones reales de
carga y rotacion.
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Capacidad de carga estdtica (Co). Carga radial estitica que corresponde a una
deformaci6n permanente total del elemento rodante y del anillo, de 0.0001 pulg. del
didmetro del elemento rodante.

Los valores de C y Co se obtienen con facilidad en cualquier catdlogo de fabricante
de rodamientos como una funcién del tamafio y del tipo de rodamiento. En la Tabla
4.2, se listan las capacidades de la carga bdsica y la estdtica para algunos tamaiios y
tipos de rodamientos comunes.

TABLA 4.2.- Capacidades para carga bdsica y estdtica contra tipos y tamaifios

(Capacidades en libras) 1 1b = 0.45359 kg

irll):rri':)er":e Serie 200 Serie 300 Serie 200 Serie 300 Serie 22 200

cojinete, df una hilera de bolas de una hilera de bolas de doble hilera de bolas de rodillos cilindricos de rodillos esféricos
mm Co C Ce c C, C C, [ G c
10 600 1 040 450 1 430 KOO 1210 1020 1 960
12 ARO 1 130 1 04 I 650 1250 | 420 t 150 2540
15 780 1330 12220 1 970 | 430 2030 1520 2 K20
17 1 000 1 660 1 470 2340 I #40 2510 2070 1700
20 1 390 0 1 760 2730 1540 3 4580 2560 4 490
28 1 560 1420 2 350 3550 1 HSH } 780 170 6 160
0 2250 3 3800 110 4 600 +110 S 140 5070 8 460
i 3 070 + 410 4020 $770 5 600 6 700 6 40 10 400
) 1520 5 040 $ 020 7 060 6 430 7 680 7910 12 500 11300 15 200
11 4 000 S 660 4 130 #4130 7320 4620 9 o 14 700 12 600 15 900
50 4 450 4 070 R 010 10 750 8130 9220 1 600 17 900 13 600 16 800
11} 1630 7 500 9 40 t2 410 10 W0 i 0 12 &) 19 100 16 500 20 300
) 6 9%0 9 070 10902 14179 12 7on RET] 1§ 200 22 Koy 20 300 28 0
63 7 tad) 9 900 12 514 14 081 14 000 15 000 19 90 29 00 18 300 10 200
70 N 410 10 714 14 240 18 M0 19 400 16 0 2400 10 8on 27 0 R T]
7 v . 1 a0 16 M) 19 tdl) 16 XM 17 4% 1 12 900 9100 1 oo
HO) 14040 12 %50 18020 Mt [LRITT 9 10 ERATTH 1N (60 12 100 16 KN
NS 1750 14 49 20 0M) 21 M) 19 $00 19 T [T 1} 44 00 (L) 44200
1] [N Y] 16 40 22 2% 24 %50 PIRILT H R i 200 4 M0 +4 500 49 W
U1} 15 4% 1N 740 H N0 26 100 4 a0 M 600 LR 14 200 4 400 14 700
1] 17 Wy MR 410 29 94) R 120 4 0 60 M 18 700 at w00
110 LRI 24 11040 T W Sy 0 700 L{ {1 1 0 St 7000 TH 400

Carga equivalente estdtica. Carga estdtica radial, que si se aplica, causaria la misma
deformacién permanente total en el contacto mds fuerte con esfuerzo de bola y anillo
que aquella que ocurriria en las condiciones reales de carga.
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4.8.- PROTECCIONES PARA RODAMIENTOS

Los rodamientos se fabrican con variedad de protecciones. Estos son bdsicamente,
abiertos, de proteccién o sellados. Esto impide que se acumule la suciedad y que no se
aumente la friccién. Los rodamientos sellados tienen una lengiieta flexible
(cominmente de hule sintético) en contacto con el anillo interno. Aumenta la friccion,
pero se obtiene m4s efectiva retencidn del lubricante y se evita la suciedad. Los sellos
no se deben usar para sellar lubricante fluido o en altas velocidades.

4.9.- LUBRICACION

Los rodamientos necesitan un lubricante fluido, para obtener o sobrepasar la vida
nominal. En ausencia del ambiente de alta temperatura, s6lo se requiere una pequeia
cantidad de lubricante para rendimiento excelente. El exceso de lubricante causa el
calentamiento del rodamiento y acelera el deterioro del lubricante. La lubricacién
optima de los rodamientos puede predecirse por la teorfa elastohidrodinimica (EHD).
Se ha demostrado que el espesor de la pelicula es sensible a la velocidad de operacién
del rodamiento y a las propiedades de viscosidad del lubricante, pero es virtualmente
insensible a la carga. [10]

La grasa se usa comiinmente para lubricar los rodamientos, debido a que es
conveniente y requiere minimo mantenimiento. En las aplicaciones que comprenden
altas velocidades, muchas veces es necesaria la lubricacién con aceite. En la eleccion
de la clase de grasa es necesario tener en cuenta su consistencia, la regién de
temperaturas en la cual puede usarse la grasa y su accién anticorrosiva en presencia de
agua.
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El limite superior de temperatura para el empleo de las grasas al calcio se encuentra
alrededor de +60 OC. Ciertas grasas de este tipo protegen también contra el agua
salada. Las grasas al sodio son aplicables en la regién de temperaturas de -30 a +80
OC, y ejercen accién anticorrosiva por absorber el agua que pueda penetrar, con la
que forman una emulsién. Al aumentar el contenido de agua en la grasa se produce
una disminucién de las propiedades lubricantes, existiendo riesgo de que la grasa se
escape fuera de la disposicién.

Las grasas al litio pueden generalmente emplearse en la regién de temperaturas de -30
a +110 OC y son inalterables al agua. Si puede penetrar agua en la aplicacién, la
grasa debe contener un aditivo anticorrosivo.

Los intervalos de relubricacién en horas de operacién dependen de la temperatura,
velocidad y tamafio del rodamiento. Las aplicaciones en las cuales la grasa se ensucia
mucho o tiene que servir también para impedir la entrada de agua, deben relubricarse
con mayor frecuencia. Si se carece de informacign sobre la cantidad de grasa para la
relubricacién, puede calcularse mediante la férmula:

G =0.00DB

siendo

G = cantidad de grasa en gramos

D = didmetro exterior del rodamiento en milimetros

B = ancho del rodamiento en milimetros
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Cuando debido a condiciones de funcionamiento la relubricacién se efectda a
intervalos largos, es suficiente que el alojamiento sea accesible y pueda abrirse
ficilmente. Cuando el intervalo de relubricacién es mds corto, deberdn preverse
medidas para efectuar tales relubricaciones como por ejemplo adaptando un
engrasador al soporte, para aplicar la grasa con una pistola de engrase.

4.10.- CONSIDERACIONES EN EL MONTAJE DE RODAMIENTOS

Una condicién para que un rodamiento funcione satisfactoriamente y alcance la
duracién prevista es que en su montaje se utilice el método correcto y se observe
pulcritud. El montaje debe de preferencia efectuarse en un lugar seco y limpio. El
lugar de trabajo no debe, de ser posible, estar préximo a mdquinas que desprendan
virutas o polvo. Entre las consideraciones mds importantes se tienen: [7]

1.- Examinar cuidadosamente las piezas vecinas a los rodamientos. Quitar las rebabas
y limpiar el eje y los resaltes. Verificar la exactitud en dimensiones y de forma del eje
y soporte.

2.- Untar con aceite fluido el asiento del rodamiento antes de su montaje para evitar
daiios en el eje.

3.- No debe darse nunca martillazos directamente sobre el rodamiento, sino intercalar
algiin elemento, ya que, el aro pordria quebrarse y la jaula dafarse o desprenderse
fragmentos metilicos.
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4.- No posicione nunca el rodamiento presionando sobre el aro exterior al montarlo
sobre el eje, podrfan dafiarse los caminos de rodadura y elementos rodantes.

5.- Si el eje lleva roscas interiores o exteriores, éstas pueden aprovecharse para el
montaje.

6.- Si se dispone de una prensa mecdnica o hidraidlica, pueden montarse en frio

rodamientos- pequefios y medianos. Intercalar un casquillo o trozo de tubo bien limpio

entre la prensa y el aro interior.

7.- El montaje de rodamientos grandes se facilita calentdndolos previamente, siendo
una temperatura apropiada unos 80-90 °C por encima de la temperatura ambiente. Un
rodamiento no debe calentarse nunca por encima de 120 9C. No debe calentarse nunca
el rodamiento directamente a la llama.

8.- Los rodamientos de rodillos cilindricos pueden generalmente montarse por partes.
Primero montar el aro libre aceitando ligeramente el camino de rodadura. Es
recomendable el uso de un casquillo gufa.

9.- Cualquier parte del rodamiento que quede inclinada al ser montado, puede daiiar
ficilmente los aros o los rodillos.
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10.- Quitar el agente antioxidante del agujero del rodamiento antes de montarlo.
Lubricar la rosca de la tuerca de seguridad y el lado opuesto al rodamiento, emplee
aceite para la lubricacién de la superficie de los manguitos. Colocar el rodamiento
sobre el manguito de fijacién y roscar la tuerca. Calar el rodamiento apretando la
tuerca.

11.- Al montar rodamientos de bolas a rétula sobre manguitos de fijacién se
comprobard la reduccién del juego girando y ladeando el aro exterior durante el
calado.

12.- Antes de montar un rodamiento de rodillos a rétula sobre manguito de fijacidn,
se medird el juego interno con un juego de galgas de espesores. Con el rodamiento en
posicién vertical sobre el banco de trabajo girese el aro interior un par de vueltas de
modo que los rodillos se sitien debidamente antes de introducir la galga. Medir entre
el rodillo superior y el aro exterior, iniciando con una galga relativamente delgada y
aumentando el grueso sucesivamente, hasta que la galga pueda apenas introducirse. El
juego medido debe ser el mismo para ambas hileras de rodillos.

4.11.- DETECCION DE DEFECTOS EN RODAMIENTOS

Entre las mdquinas dotadas de movimiento rotativo, una gran cantidad utiliza
rodamientos, y muchas de ellas estdn disefiadas para funcionar a alta velocidad y con
elevado rendimiento. La mayor parte de las veces se desempenan durante largos
periodos de tiempo y en condiciones ambientales generalmente adversas; y cuando
los rodamientos en estas miquinas fallan, el tiempo muerto puede resultar muy
costoso. En la industria moderna, el control, el andlisis y la correccién de los
problemas de rodamientos son operaciones criticas.
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A continuacién se presenta un flujograma donde se identifican en cinco grupos los
sintomas observados en los rodamientos (una vez fallados), y las respectivas fallas
asociadas a los mismos.

Sintomas y fallas asociadas en Rodamientos

NO NO NO NO
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE
RODAMIENTO [ ABOLLADA CORROSION [ DEFORMADA Y HJAULA DARADA
DETERIORADA AZULOSA
SI SI SI SI 81
= FATIGA E'Q%ﬁ'éﬁi * DXIDACION
SUPERFICIAL| | DEFORMAL DE LA
BAJG CARca | | SuPERFICIE
“4BRASION | |.Ead 2  SOBRECALEN-{ | = JAULAS DE
beFonuac. | | paRos TAMIENTO RETENCION
*FROTACION | |. PaTa ner ELECTRICOS
ALINEAMIENT.
* DESBALANCE
= DANOS EN EL
ENSAMBLAJE

Los diferentes tipos de fallas mencionados en el flujograma anterior son descritos

seguidamente segtin, 'sus caracteristicas, causas y recomendaciones para evitar la
recurrencia de las mismas.
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4.11.1.- Fatiga superficial:

Se caracteriza por la aparicién de escariaciones; pero luego, comienza a descascararse
y a fisurarse. A medida que la fatiga superficial progresa lentamente, el
funcionamiento del rodamiento puede tornarse tosco, ruidoso y el rodamiento puede
recalentarse demasiado.

Causas:

La fatiga superficial estd asociada con problemas concernientes al aceite de

lubricacién, tales como lubricacién inadecuada, baja viscosidad e interrupciones de la
pelicula de aceite. Esfuerzos continuados o asperidad superficial dan como resultado
la fatiga superficial inevitable.

Recomendaciones:

Este tipo de problema puede ser evitado, o por lo menos, postergado al méximo,
manteniendo el rodamiento siempre limpio y bien lubricado (Viscosidad adecuada).
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4.11.2.- Abrasién:

Remocién del material de la superficie, debido al efecto de lijamiento. De acuerdo
con la naturaleza de las fuerzas abrasivas, la superficie toma un aspecto de color gris
metdlico opaco, o de una superficie lustrada a espejo. El rodamiento al final estd
sujeto a falla catastréfica ocasionada por el cambio en su geometria 0 exceso de
holgura.

Causas:

Suciedad abrasiva muy fina es la causa comin de una falla por abrasién; y dicha
suciedad puede entrar en el rodamiento durante la instalacién, a través de sellados
imperfectos, o con lubricante contaminado.

Recomendaciones:

Es buena préctica, durante la instalacién, limpiar bien con un trapo limpio todos los
aditamentos antes de aplicar grasa sobre los mismos, y mantener limpios el drea de
trabajo como las manos. Sellos buenos y lavables, ademds de lubricantes limpios,
colaboran a impedir la contaminacién despies de la instalacién de los rodamientos.
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4.11.3.- Frotacién:

La frotacidn es el resultado de la remocion de metal desde una superficie de soporte,
con subsiguiente depdsito de dicho metal sobre otra superficie. Los extremos de los
rodillos cilindricos a veces muestran signos de frotacién, y eso es una indicacién de
que el rodamiento de rodillos est4 recibiendo fuerzas de empuje de un tipo o nivel que
dicho rodamiento no est4 disefiado para recibir.

Causas:

La frotacién es causada por deslizamientos que ocurren bajo cargas pesadas y con
lubricacién insuficiente.

Recomendaciones:

La frotacién puede ser evitada teniendo una adecuada seleccién del rodamiento a
utilizar, con lubricacién adecuada.
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4.11.4.- Deformaciones bajo carga:

Una deformacién bajo carga consta de abolladuras en las pistas de deslizamiento. Se
trata de deformaciones pldsticas de las marcas de amolado del metal, y las marcas
siguen siendo visibles en las abolladuras.

Causas:

Este problema, puede ser resultado de elevadas cargas estdticas o de impacto, de

précticas de montaje incorrectas (bajo de tolerancias) y de choques mecénicos, del tipo

ocasionado por una caida al suelo de la mdquina.

Recomendaciones:

Se pueden evitar las deformaciones bajo carga, con un correcto procedimiento de
instalacién, aplicando fuerza solamente a las piezas que deben ser ajustadas bajo
presion. Si las cargas de impacto no pueden ser evitadas ni "amortiguadas" se deberdn
usar rodamientos con una clasificacién superior en cuanto a resistencia estdtica.
También al instalarse, se deben dejar las tolerancias (entre eje y anillo interior)
recomendadas por los fabricantes ( 0.002 pulg.).
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4.11.5.- Abolladuras debidas a materias extraiias:

Esto es similar a las deformaciones bajo carga en cuanto las abolladuras estdn
causadas por escurrimientos pldsticos mds bien que por desgaste.

Causas:

Las abolladuras debidas a materias extrafias ocurren mientras el rodamiento estd
funcionando; materias extrafias son "arrolladas" en las pistas de deslizamiento,

dejando a su paso abolladuras al azar que actian como punto de atraccién de las -
tensiones y trastornan la pelicula de lubricante. Esto pronto conduce a fatiga

superficial.

Recomendaciones:

Las abolladuras debidas a materias extrafias pueden ser reducidas usando mejores-

sellos y lubricando los rodamientos con mayor frecuencia, de manera de "lavar" y
eliminar las eventuales materias extraiias.
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4.11.6.- Falsas deformaciones bajo carga:

Similarmente a las deformaciones reales bajo carga, las falsas deformaciones se
caracterizan por abolladuras en las pistas de deslizamiento. Sin embargo, en este caso,
las abolladuras estdn causadas por remocién de material; de manera que una
inspeccién ocular de cerca no revela la presencia de marcas de amolado en las
depresiones.

Causas:

Las falsas deformaciones bajo carga son ocasionadas por una severa vibracién que
ocurre mientras la mdquina no estd funcionando. A veces esto sucede durante el
transporte, pero no hay que descuidar la posibilidad de que haya vibracién ocasionada
por maquinaria cercana.

Recomendaciones:

Este tipo de problema puede ser evitado trabando adecuadamente los ejes durante el
embarque, y aislando la mdquina de la vibracién de otras mdquinas, tal vez utilizando
bases separadas.
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4.11.7.- Falta de alineamiento:

Se caracteriza por presentar una abolladura continua a lo largo de la periferia lateral
de la superficie. La falta de alineamiento de un eje, de un acoplamiento, o del
rodamiento en si pueden conllevar elevadas cargas axiales, que ocasionan fallas por
fatiga y astilladuras abundantes.

Causas:

Elevadas cargas axiales debidas a la falta de alineacién de un gje, acoplamiento o del -

rodamiento.

Recomendaciones:

Verificar que el aje, acople y rodamientos se encuentren adecuadamente alineados
para evitar las excesivas cargas axiales.

Falta de alnearnento
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4.11.8.- Desbalance de carga:

El desbalance puede representar la mayor parte de carga sobre un rodamiento; y
cuando dicho desbalance es excesivo, ocasiona abolladuras puntuales y localizadas en
forma salteada en la parte central. de la pista de deslizamiento interno.

Causas .

El desbalance de rotores.

Recomendaciones:

Hay que tomar medidas para asegurar que el desbalance sea mantenido al minimo,
balanceando cuidadosamente las piezas, particularmente en los casos en los cuales las
piezas deben funcionar a altas velocidades. )

& N

Desbalance de carga




4.11.9.- Daiios ocasionados durante el ensamblaje:

Se caracteriza por la presencia de varias marcas puntuales a lo largo de la periferia
lateral de la superficie de deslizamiento 6 una abolladura longitudinal completa en el
centro de las pistas, con posible desgarre del material debido al roce.

Causas:
- Mala instalacion del rodamiento producto de golpes en las pistas.

- Ajustes precarios durante la instalacién del mismo.

Recomendaciones:

Instalar los rodamientos de acuerdo a la indicacidn del fabricante conservando los
valores de ajuste recomendados.

I\\\

W
AN

Dafios ocasionados por golpes enlapista Dafios ocasionados por ajustes precarios
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4.11.10.- Oxidacién de la superficie:

El aire puede acarrear humedad, y al enfriarse, dicha humedad puede precipitar y
depositarse sobre las superficies internas del rodamiento. De todas formas, la
humedad tiende a atacar el acero en los puntos en los cuales los elementos rodantes
tocan la pista de deslizamiento y presionan el lubricante, sacdndolo de las 4reas de
contacto.

Causas:

La corrosién es causada por humedad que se asienta en el rodamiento producto de la

humedad del aire o la presencia de agua en el lubricante. _

Recomendaciones:

La oxidacion de la superficie, puede ser impedida usando sellos buenos de empaque o
de grasa y lubricando frecuentemente el rodamiento. Los rodamientos deberdn ser
rellenados con grasa durante los periodos de parada prolongada de las mdquinas.
También, se deben realizar inspecciones periddicas (en caso de lubricacién por
aceite), para detectar la presencia de agua en el lubricante.

W@

Corrosion atmostérica
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4.11.11.- Daiios eléctricos:

Las picaduras debidas a la corriente eléctrica a menudo se desarrollan en una
conformacién regular en las pistas de deslizamiento y en las superficies de los
elementos rodantes, como resultado del paso de corrientes eléctricas a través del
rodamiento. Las corrientes eléctricas pueden también ocasionar picaduras en
conformacién irregular.

Causas:

Las picaduras se originan cada vez que la corriente salta entre la superficie de las
pistas (exterior 6 interior) y el elemento rodante; esta corriente estdtica es generada
por las bandas transportadoras, o provocada por una colocacién descuidada de equipos
de soldar.

Recomendaciones:

Las bandas transportadoras deberdn estar equipadas con tiras de puesta a tierra, y los
equipos de soldar deber4n tener una conexién de puesta a tierra entre la soldadura y el
rodamiento mds cercano.

Picaduras enlas
saperficies delas pistas
de deshizamiento,
causadas por elpase de
corrientes electricas de
ciertaimportancia

i
o
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Dafios eléctricos
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4.11.12.- Sobrecalentamiento:

Se presenta como un cambio en la geometria del rodamiento Yy se caracteriza porque el
metal toma una coloracién azulosa. Est4 normalmente asociado con una falla completa
o catastréfica del rodamiento. El calor a menudo se origina internamente por friccién
entre los elementos rodantes y las pistas.

Causas:

Es causado por una combinacién de calor y carga, debido a la ausencia total de

lubricante en el rodamiento.

Recomendaciones:

- Realizar inspecciones periddicas para revisar los niveles de lubricante (en el caso de
lubricacién por aceite).

- Programar la ejecucién del reengrase con una periodicidad de aproximadamente 4
meses (en el caso de lubricacién por grasa).

$obrecalentamiento
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4.11.13.- Falla de las jaulas de retencién:

Las fallas de las jaulas de retencién, a menudo conducen a fracturacién o falla de los
anillos, lo que a su vez causa una falla catastréfica del rodamiento.

Causas:

La causa mds comiin de falla de las jaulas de retencién es la encorvadura de los
elementos de dicha jaula, que ocurre cuando las bolas se mueven en zigzag debido a
una falta de alineamiento. Dafios a Jaulas de retencidn pueden ser ocasionados también
por un manejo incorrecto, contaminacién, lubricacién escasa del rodamiento o
temperatura excesiva.

Recomendaciones:

Evitar en lo posible el uso de jaulas de poliamida en donde la temperatura sea mayor a
80 OC y/o velocidades mayores de 1800 rpm, y mantener el rodamiento con
lubricacién adecuada.
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V.- COJINETES DE DESLIZAMIENTO

INTRODUCCION

Un cojinete es un elemento mec4nico que soporta y guia los componentes rotativos de
una maquina y reduce la friccién entre sus partes. [11]

El propésito principal de los cojinetes es proveer grados de libertad, baja friccién de

rotacién, de las partes de una maquina y soportar las cargas estéticas y dindmicas de la - -

misma.,
3.1.- Tipos de cojinetes de deslizamiento:

Los cojinetes de deslizamiento comprenden dos tipos:
* Radial

* Axial o de Empuje
§.1.1.- Cojinete Radial:

Estos cojinetes son rellenos con un metal blanco antifriccién, que consiste de una
aleacioén llamada babbit (estafio, plomo). Son de tipo manguito y presentan resaltes en
los extremos, para mantenerlos en su posicion. Un pasador tope, evita que giren con
el eje y estdn divididos horizontalmente para retirarlos y reemplazarlos, sin quitar el
eje de su lugar.
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5.1.2.- Cojinete Axial o de Empuje:

El cojinete de empuje del tipo de bolas o de Zapatas, son fabricados de la misma
aleacién que los cojinetes radiales y se colocan en el eje para evitar sy movimiento
axial. En los sistemas de lubricacién forzada, el cojinete funciona con un baiio
continuo de aceite y en el de lubricacién por anillo, recibe el suministro necesario
de aceite, desde el mismo anillo que proporciona el aceite al cojinete principal.

5.2.- Tipos de Fallas en Cojinetes:

Los tipos de fallas m4s comunes encontradas en los cojinetes de deslizamiento son
los siguientes:

-. Rayaduras

-. Deslizamiento de 1a Superficie

- Agrietamiento

-. Corrosién

-. Dafios por Vibracién

-. Falla por Lubricaci¢n Inadecuada

- Falla por Sobrecalentamiento
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5.2.1.- Rayaduras:

Este dafio ha tenido lugar cuando la superficie del ¢
rugosidad, marcas de rayas o surcos.

Causas:

Se origina por la introduccién de particulas extrafas (esc
arena), en el sistema de lubricacign.

Recomendaciones:

ojinete, muestra signos de

orias de soldadura, polvo o

Colocar un buen sistema de filtrado de aceite y tomar muestras mensuales a fin de

verificar la condicién del mismo.
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S.2.2.- Deslizamiento de Ia Superficie:

Ocurre por rozamiento excesivo del eje contra la superficie del cojinete originando la
fundicién del metal blanco Y posterior deslizamiento de la capa superficial.

Causas:

Al rodar la mdquina con tolerancias en el cojinete por debajo de las recomendadas o
como insuficiencia del aceite lubricante, crea sobrecalentamiento que genera la
fundicién del babbit.

Recomendaciones:

Ajustar las tolerancias de acuerdo a las recomendadas por el fabricante (1.5 x D)
donde D = didmetro del eje. '
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5.2.3.- Agrietamiento:

Falla caracterizada por el rompimiento parcial de la superficie del metal originada
al someter al cojinete a trabajo con altas cargas. Las altas temperaturas en los
metales blancos inducen a la disminucién de los esfuerzos de fluencia.

Causas;

Cargas ciclicas tales como: Desbalance, desalineacion, sobrevelocidad del €je, ejes
no cilindricos debido a efectos de fabricacién o doblados.

Rgggmgndag‘ones=

Evitar arrancar los €quipos con altos niveles de vibracién Yy no operar los equipos
por encima de las velocidades recomendadas por el fabricante.

Verificar durante el ensamblaje del equipo, la rectitud del eje y la redondez del
mismo en los apoyos.




S.2.4.- Corrosidén:

La corrosi6n en las aleaciones de material blanco se caracteriza por el deterioro de la
superficie del metal, debido al ataque quimico a sus componentes que afectan los
limites de grano, manifestdndose en forma de picaduras o agrietamiento del metal.

Causas:

Las causas del ataque quimico en la superficie del metal se originan por la accién de
dcidos activos producto de la oxidacién del aceite lubricante, descomposicién de sus
aditivos 6 el ingreso de agua 6 liquido coagulante dentro del lubricante.

Recomendaciones:

Seleccionar el aceite lubricante de acuerdo al servicio y el ambiente donde se ubique
el equipo, de tal manera de asegurarse que los aditivos usados en el aceite no
produzcan ataques en la superficie del metal y reemplazarlo a intervalos regulares de
tiempo (cada 6 meses) efectuando andlisis periédicos (cada mes) para determinar la
condicion del aceite.
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5.2.5.- Daiios por Vibracign:

Se caracteriza por la aparicién de un surco a todo lo largo d
al didmetro del eje.

Causas:

el cojinete, de ancho igual

Vibracién extrema transmitida a la maquina por fuentes externas.

Recomendaciones:

Eliminar la fuente externa de vibracién 6 colocar amorti
equipo.
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5.2.6.- Falla por Lubricacién Inadecuada;

Esta falla se caracteriza por el desprendimiento del material babbit de manera parcial
Yy coloracién oscura de la superficie, evidencia de alta temperatura producida por el
roce del eje.

Causas:

Originado por problemas en el sistema de lubricacién (falla de la bomba 6 inadecuada
capacidad), obstruccién de los conductos de lubricacién 6 error humano en aquellos
equipos donde es necesario reponer el aceite en forma manual.

Recomendaciones:

Verificar que los conductos de lubricacién estén libres y chequear que no existan
fugas de aceite en el sistema de lubricacién durante Ia operacidn del equipo.
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5.2.7.- Falla por Sobrecalentamiento:

Se evidencia por la presencia de grietas en la superficie, originada por la reduccidén de
los esfuerzos del metal debido a las fuerzas normales y de corte transmitidas a través
de una pelicula muy delgada de aceite.

Causas;

El origen de esta falla es debida a la existencia de una pelicula de aceite muy
delgada, producto de la utilizacién de un lubricante de viscosidad menor ala
especificada; y también a la falta de enfriamiento del cojinete.

Recomendaciones:

Utilizar un aceite de mayor viscosidad y colocar venteos para la salida de los vapores
del aceite.
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CONCLUSIONES

- La utilizacién de este trabajo permite el desarrollo de 1a capacidad técnica-analitica
del personal mantenedor (Profesional 0 no) en la identificacién de fallas en
componentes de equipos rotativos (Sellos Mec4nicos, Empaquetaduras, Rodamientos
y Cojinetes de Deslizamiento).

- Esta metodologfa contribuye a la disminucién de fallas en equipos rotativos, ya que
se disponen de las acciones a tomar en cada caso para evitar la recurrencia de fallas.

- Estas herramientas permiten obtener ahorros significativos en Ia gestién de
mantenimiento debido a que los componentes estudiados son altamente costosos.

- El estudio de fallas garantizard la confiabilidad y disponibilidad de los equipos al.
prolongar la vida util de sus componentes, lo cual resulta en una mayor
productividad de las plantas de proceso y seguridad del personal (operador y
mantenedor), y de las instalaciones, al reducir los riesgos por exposicién a
sustancias t6xicas como en el caso de las manejadas en la Planta de Alquilacién.

- Los resultados obtenidos en 1a aplicacién en Planta de la metodologfa desarrollada en
el presente trabajo ha producido excelentes resultados, Antes de implementar el
trabajo las fallas en este tipo de componentes andaban alrededor del 80 % y una
vez implementado bajaron al 40 %, lo cual deja ver lo beneficioso de establecer
esta metodologia.

- Este trabajo puede ser continuado en lo referente a la bisqueda de las causas de las
fallas desde el punto de vista del comportamiento del material.
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RECOMENDACIONES

- Facilitar este trabajo al personal mantenedor de la Refineria Puerto La Cruz, a
objeto de servir de guia para la identificacién de fallas y soluciones de problemas.

- Continuar con el estudio de fallas hacia otros componentes de equipos rotativos tales
como engranajes y acoples.

- La informacién contenida en este trabajo puede ser utilizada para la elaboracién de. .
sistemas expertos.
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ANEXO No. 1

SELECCION DE ELASTOMEROS
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TABLA No. 1
SELECCION DEL ELASTOMERO

Servicio Viton Etil-pPro Neopreno Buna-n Kar)

Aceite Soluble

Aceite hidraulico

Aceite lubricante
Aceites minerales
Acetileno (gas)
Acetileno (gas + liquido)
Acetona

Acido Acetico

Acido sulfearico

Acido carbénico

Acido fluorhidrico <60%
Acido fluorhidrico >60%
Acido fluorhidriceo >1400F
Acido nitrico <60%

Acido nitrico >60%

Agua

Aire

Alcohol

Alquilato

Amina x
Amoniaco X

Argén
Asfalto
Benceno
Bencina
Bunker
Butano
Cloro
Crudo
Detergente
Diesel
Etano
Etanol
Freén 11,12
Freén 22
GLP

XXX

KX XK x

X XX X xxx
XX

Etil-Propileno

x Buna-n/Neopreno
Kariez
Ulton

Gas natural
Gasoil
Gasolina
Grasa
Isobutano
Jet Al
Kerosene

Liga de freno
Mercurio
Metanol

Nafta
Nitrégeno
Oxigeno
Propano

Soda csustica
Tetraclocuro <de eCarhonaGg

AKX XXX

K KKK x LEEE R XX T N MMM XK KK XKXXKX
x

e SR R —
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ANEXO No. 2

PLANES API PARA INSTALACION DE SELLOS MECANICOS
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APt $Tanpano 610

Clean Pumpage
(Sovbdemer
= [ ..'f’
S @
\T-j"- n«l Pugged conneclions
"g il i for possibio ke
il | . i crcutsing Mud
Plan 1 Muﬂﬁ%mw«htn
ntegral recirculation from of Bush Muid Water-coolod box jackct
pump discharge 10 sesl. “heulbu;hgnwud wﬁ:
x otherwnse specihed.
';-,;E_L o o
i+ i - Ly M | |_
1 i al
Plon 11 Plan 13
Recirculation rom pump case through Rocirculation trom soal chamber
orifice 10 seel Swough ordice and back 10 pusrip
C-q- /W I;-\f spoolicd
pi T S A
§ig | i |
Plan 21 Pandd
Recirculation rom pump case through Recirculation rom pump case through Recirculalion from soa! with pumping
orifice and cooler 10 seal. slisines, orifice. and cooler 10 scal. ring through cooler and dack 1o scal.

Dirty or Special Pumpage

Plan 3%
Recirculation from pump case through injection to saal rom external source of
cycione separalor defivering clean fluid clean fluid (see Note 2).
10 sea! and Mund with sohds bacr © nmcm:uawmm
pump sucton. Legend sokds pump suction.
) i @ Pressure swilch with block valve H Y-typo strainer

fore

;(:] Cycione separator kg Flow-reguiating vaive
Pressure with block vaive :
@ gege @ Flow £><}- Biock vaive
@ Dial thermometer 41 Checkvaie

Norss: '
1. These plans

commonly uscd systems. Other variations and sysicms arc available and should be

represent
apecified in detail by the purchaser or mutually agreed wpoa by the purchaser and the vendor.
2. For Plan 32, the purchaser shall specify the fluid characieristics, and the vendor shall specily the volume

(gallons per minuic) and pressure (pounds per square inch gage) required.
Fign 5 D{ 21 Lpa A Primary Seals
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® (O

/m.n specified
#s° (may be fin type)

Plan 52
Extenal uid reservoir (see Note 2),
nonpressurized, thermosyphon or
forced crculation, as required.

Lt—"-\.l-_..'

=
Ho| 4

Plan 54
Circulation of clean fuid from an
external sysiem (see Nole 2).

Plan 62

h'lowmmmgn.mlu. ) External fvid quench (sieam, gas,
#ic.) 10 auxitary sealing device. m.clc-.m?sohz).’u
Nores:

1. These plaas represent commonly esed systems. Other variations and sysiems are available and should be
specified in detail by the purchaser or mutuaily agreed vpon by the purchaser and the veador.
2. The purchaser shall specify the fuid characteristics when supplemental seal fluid is provided. The veador

slull:pccify.ewhcw”mbn)wm(mmmwhdmﬂmdmd.vlme
these are factors.

3. See Figure D-2 for caplanation of symbols mot specificd here.
Figure D-3—Pipina for Throttle Eushing, Auxifiary Seal Device, Tandem Seals, or Double Seals



ANEXO No. 3

FALIAS COMUNES EN LAS CARAS DE SELLOS MECANICOS
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DISTORSION NECANICA

o hay contacto

Huella de \\&- )
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contacto del sello producidas por puntos d:
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ANEXO No. 4

DIFERENTES TIPOS DE EMPAQUETADURAS
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

Atribucién - No Comercial




EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3007-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURA GRAFITADA ALTAMENTE LUBRICADA

ESPECIFICACION:
Velocidad lineal: 9 m/s
Temperatura: Hasta 315°C
ph-rango: 4-10

Factor P x V: 325.000 Psi x Fpm.

SERVICIO: .

Empaquetadura particularmente adecuada para bombas
y valvulas que operen con agua caliente y otros liquidos
comparativamente neutros hasta los 315°C, solventes
como aceite, alcohol desnaturalizado, otros destilados,
dcidos y alcalis mas débiles. Para uso en vapor saturado a

presiones bajas y medianas. Su servicio comunmente in-
cluye muchas aplicaciones en Secadoras, calandrias, DATOS APROXIMADOS
mezcladores y agitadores, linea de agua fresca, unidades MEDIDAS | PESO X METRO| EMPAQUES
de destilacion, linea de refrigeracién, diesel Yy aceites para mm  Pulg. Gr/Mr. DISPONIBLES (Kg)
lubricacién. 32 18 15 1

48 316 37 1-3
CONSTRUCCION: 63 14 | .. .61 1-3
Estilo MM-3007-HN elaborado con fibras largas de amian- o5 3| 1 3,
to HN, previamente tratado individualmente con un com- n1 716 209 1-3-5
puesto especial resistente a aitas temperaturas, lubricado 127 172 253 1-2 1/2-5
con una combinacion de aceite ligero a base de petréleo y e AN =8 2 V2s
compuestos altamente viscosos que le mejoran su capaci- 191 3/4 521 21/2-5
dad de sellado, para luego ser trenzadn en forma cuskdira- mazoin 700 5
da. Su superficie externa es revestida cors un lubricanie de (= 968 5
sacrificio mejorando su conductividad termica. Completa- Toimuain Pesc i aitni £ 1w

mente: g aftadal posteric rmente. PRSI medic) no eopecificadas: Bajo pedido.



EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3009-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURA DE SERVICIO GENERAL C/TEFLON

IS —————"y
BN 5T sy

SERVICIO:

El Estilo MM-3009-HN es una empaquetadura para servi-
cio general que puede ser utilizada en numerosas y varia-
das aplicaciones en toda la planta: Bombas centrifugas,
mezcladoras, valvulas y juntas de expansion en presencia
de agua, vapor, solventes, acidos débiles y alcalis hasta
por encima de 260°C.

Su versatilidad, duracion y rangos de aplicacion la con-
vierten realmente en una empaquetadura de servicio ge-
neral, permitiendo la estadarizacion y reduciendo la canti-
dad de estilos de empaquetaduras necesarias, bajando los
costos de inventario.

CONSTRUCCION:

La empaquetadura de servicio general, MM-3009-HN, se
fabrica a partir de fibras seleccionadas de amianto “HN",
lubricadas hilo x hilo con suspension de teflon bajo un
proceso controlado que elimina el exceso de lubricante y
lo dispersa uniformemente en la fibra “HN".

La distribucién homogénea del teflén a través de toda la
empaquetadura permite sellar totalmente Ia fibra, confi-
riéndole las caracteristicas del lubricante: quimicamente
inerte y bajo coeficiente de fricciéon; con las ventajas de
las empacaduras de amianto, facil instalacian v.corts, sin
problemas de expansién y largos pariodos ag asentamii-
ento con ajustes continuos de| prensa estopa.

ESPECIFICACION:

Velocidad lineal: 10 m/s
Temperatura: + 260°C
ph-rango: 2-12

Factor P x V: 650.000 Psi x Fpm.

El Estilo MM-3009-HN es luego entretejido cuadrado re-
cubriéndolo nuevamente con tefion, anadiéndole un lubri-
cante adicional de sacrificio para reducir al minimo los da-
fios al eje y permitir la expansién durante el periodo de
asentamiento.

DATOS APROXIMADOS

MEDIDAS | PESO X METRO EMPAQUES
mm Pulg. Gr/ML DISPONIBLES (Kg)

32° 1/8* 21 1

48* 3/16* 50 1-3

64° 1/4°* 65 1-3

79 5/16 1 1-3

95 3/8 153 1-3-5
111 7716 209 1-3-5
127 172 253 1-21/2-5
143 9/16 313 21/2-5
159 5/8 372 5
191 3/4 521 5
22 778 834 5
254 1 1013 5

Tolean:ia reic x Mier x £ 9%
Mididus nd aspacificadas: Sajo pedido
° Construccién ligeramente dlhrpnte



EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3175 - MAMUSA
RAMIO - NAVALON - SERVICIO MARINO

SERVICIO:
Empaquetadura de fibra vegetal -ramio- para servicio en
agua fria, templada y en soluciones acuosas débiles. Parti-
cularmente adecuada para sellare| ejedel tubode popaen
embarcaciones marinas, eémpaquetado exterior de émbo-
los de bombas alternativas, acumuladores, émbolos y
arietes de equipos hidraulicos, trabajando siempre en
contacto con agua fria.

CONSTRUCCION:

Elaborada con fibras de ramio seleccionadas de primera
calidad, tratadas, lubricadas con grasas y aceites minera-
les especiales que le proveen una accion selladora efecti-
va, segura y duradera.

La fibra de ramio absorbe una gran cantidad de lubricante,
es también sumamente estable Y no se hincha en servicio
como el lino o el yute. Las fibras de ramio aumentan su for-
taleza cuando se mojan; requiriendolsolamients Lha Dre-
sibn minima del prensa estopa, después de asentarse,
para gue de un gotes minimé. ¢ontralado sin caienfarse,
De construccion irenzada cuadrada,

ESPECIFICACION:
Temperatura: 100°C

Velocidad: 9 m/s

ph-rango: 6-8

Factor P x V: 200.000 Psi x Fpm

DATOS APROXIMADOS
MEDIDAS | PESO X METRO| EMPAQUES
mm  Pulg. Ge/Mt, DISPONIBLES (Kg)
63 14 a4 3
79 5016 67 3
95 38 94 3
127 12 179 21/2-5
159 58 268 21/2-5
191 34 387 21/2-5
22 /8 - 5
254 1 700 5
L

Vo aiicin Preo i (Webio + 20,
raviwecich medides N0 especificadas: Bajo pedido



EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3222-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURA PARA VALVULAS

ESPECIFICACION:
Temperatura: Hasta 315°C
Presion: Hasta 300 Psi

SERVICIO:
Empaquetadura para valvulas a bajas temperaturas y ba-
jas presiones.

MM-3222-HN-MAMUSA, ha sido disefiada especialmente

para cubrir las necesidades de ia pequefia y mediana in-
dustria en servicios de vastagos de'valvulas, ejes con mo- DATOS APROXIMADOS
vimiento aiternativo u oscilante que operen a bajas veloci- MEDIDAS |PESO X METRO| EMPAQUES
dades. mm  Pulg. Gr/Mt. DISPONIBLES (Kg)
MM-3222-HN-Mamusa es considerada la empacadura 32 1/8 15 1
universal para valvulas, debido a su construccién redonda ;g ?515 g } 5
que le permite amoldarse facilmente a las irregularidades 79 5/16 78 1-3
del prensa estopas. 95 3/8 100 1-3

111 7716 150 1-3
CONSTRUCCION: BV = 12,2
El Estilo MM-3222-HN-Mamusa esta fabricado con fibras 159 58 298 21/2-5
largas de amianto HN, tratadas individualmente con lubri- 191 3/4 417 21.2-5
cantes de bloqueo, resistentes a altas temperaturas. Lg%-% Z/8 §gg ;‘gg

‘. . 2.4} /92

De seccion transversal redonda, teiidacapa sosre capay -V BELSL -
;’acabado externo totalmente lubricado con inhibidores de St on o ers o fsde: (o pugid:.
a congsic.



EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3253-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURA PARA PLANTA DE PAPEL

ESPECIFICACION:
Temperatura: 260°C

ph-rango: 4 - 10 inclusive
Factor P x V: 525.000 Psi x Fpm

SERVICIO:
Estilo especialmente disefiada para industrias que requie-
ren una empaquetadura que no manche ni contamine el

producto que procesan. £l MM-3253-HN es recomendada
para la industria de la pulpa y el papel, industria de cosme- DATOS APROXIMADOS
ticos, fabrica de jabones en pastillas y en polvo. En gene- MEDIDAS |PESO X METRO| EMPAQUES
ral, donde la contaminacion del proceso afecte la calidad mm Pug| Gr ': DISPONIBLES (Kg)
327 1/8° 1

del producto. :? e gg !
CONSTRUCCION: °8 56 100 13
Esta empaquetadura de seccién transversal cuadradayde 96 38 150 1-3
construccion entretejida esté fabricada con fibras largas AR 208 e
de amianto HN, fibras impregnadas una por una con lubri- 143 9416 313 21/2-5
cantes no migrantes y con aceites ligeros a base de petro- 6. 5/8 357 21/2-5
leo. 19 3/4 477 21725

. . . 22 /8 685 21/2-5
Su superficie externa esta tratada con un lubricante ce sa- [259 1 ¢ 968 21/2-5
crificio lo cual garantiza que durante el arrainquely abpe- © LV O LIl T -
riodo de asentamiento de la empaquetadura, ésta no sufra e P b e o W
los daiGs irreperatilss Gal calor ex cesivo CjUe 5& Janzia ar LIS CIOr. Bgorsimiia diferenie

este periodo. No contiene grafito.
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3255-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURA GRAFITADA PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

-‘:‘ct \""\:'{ .

SR e

SERVICIO:
Empaquetadura de servicio industrial general de bombas
centrifugas que manejan liquidos calientes: agua, aicohol,
acidos, débiles y sustancias causticas, aceites y solventes.
El estilo MM-3255-HN Mamusa ofrece una excelente vida
atil, bajo numero de. reempaquetamiento, un minimo de
ajustes al prensa estopa, y menos mantenimiento, aumen-
tando la productividad del equipo. .

CONSTRUCCION: .

El estilo MM-3255-HN se elabora a partir de fibras largas
de amianto “HN", totalmente lubricadas hilo por hilo con
aceites ligeros, grasas y otros lubricantes, fabricandose en
construccion entretejido cuadrado que posibilita una em-
paquetadura mas densa, estable y de disefio mas unifor-
me.

El proceso de impregnacién controlado permite remover
todo exceso de lubricante antes de ser grafitado.

El Estilo MM-3255-HN contiene disulfuro de molibdeno
(MoS2) que reduce el desgaste del eje debido a que suavi-
za el contacto entre la fibra y el metal. Sin embargo, nosee
propiedades lubricantes muy alta’s ¢ e ic adnieren (ueltc-
mente a los ejes metalicos. Contiene también un lubrican-
te de\sacrificio,

ESPECIFICACION:
Velocidad: 10 m/Seg.
Temperatura: Hasta 315°C

ph-rango: 3-

Factor P x V: 525.000 Psi x Fpm.

"

DATOS APROXIMADOS

MEDIDAS | PESO X METRO EMPAQUES
mm  Pulg. Gr/Mt. DISPONIBLES (Kg)

64° 1/4° 67 1-3

79 5/16 100 1-3

95 3/8 150 1-3
111 7716 209 1-3
123 12 268 1-21/2
143 9/16 313 21/2-5
159 5/8 357 21/2-5
191 3/4 477 21/2-5
122 7/8 685 21/2-5
254 1 968 21/2-5

Tolsanch) (80 ) Aetio: +10%
weaiuas no
* Construccion ligeramente diferente

Bajo pedido
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3397-HN - MAMUSA
EMPAQUETADURAS PARA VALVULAS DE VAPOR

ESPECIFICACION:
Temperatura: 650°C, en linea
Presiones: Hasta 5.000 Psi
ph-rango: 4-8

SERVICIO:

Empaquetadura desarrollada especialmente para aplica-

ciones en vélvulas de vapor. Paratodos los rangos de tem-

peraturas y presiones, vapor sobrecalentado o saturado.

Para vastago de valvulas de vapor hasta 650°C, en turbi-

nas, juntas de expansion, sopladores de hollin y ejes de DATOS APROXIMADOS

baja velocidad con liquidos que se solidifican. MEDIDAS | PESO X METRO| EMPAQUES

mm  Pulg. Gr/mm DISPONIBLES (Kg)

CONSTRUCCION: I z 1

El estilo MM-3397-HN consta de un alma de amianto 100% 64 1/4 74 1-3

puro, combinado con grafito, tratado con un inhibidor de 8. 5/16 ’;f 1-3

la corrosion y otros elementos que mejoran su comporta- ,?j? ?f?s ;09 }'5’,2

miento, evitando el endurecimiento. 123 172 253 1-21/2-5

El alma plastica de alta calidad del estilo se recubre con ;g-g gj;e g;? ng-s

una chaqueta de amianto de alta calidad, inserto con 190 4 506 5

alambre Inconel para mayor resistencia a elevadas presio- 222 7/8 670 5

nes y temperaturas. [ 254 1 819 5

Posteriormente la empaquetadura S a..'L iari sactndisulf ure ;32;::;:';2;'{3;;";) f;:nm-

de tungsteno para evitar la electrolisis, dafiina en equipo Medidas no-especificadas: Bajc pedifo

de servicin estitico.
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-3011-HN

SERVICIO:

Empacadura en rollo para sellado de bridas de cual-
quier diametro en reactores, tapas de tanques, domos y
tuberias de la industria en general,

Este nuevo diseio de Empacadura en rollo Mamusa
permite cortar a la medida deseada, moldearla, unir tra-
mos, etc. facilmente sin recurrir a trabajos previos y cal-
culos: El estilo MM-3011-HN se conforma perfectamen-
te al diametro de la brida o a las irregularidades evitan-
do la fuga.

CONSTRUCCION:

Elaborada a partir de fibras de amianto HN impregna-
das hilo x hilo con dispersion de tefion, que le confieren
gran inercia quimica. Su tejido de alta densidad le pro-
porciona fa sellabilidad y flexibilidad que requiere en
aplicaciones de hasta 260° C, sin peliaro e extriirss
Estilo MM-3011 se elabora bajo solicitud del cliente en
otroe ‘malerieles (y) 'medicas especialas! (Fivra d2 vi-
drio,teflon, tefion expandido o grafito puro, etc.

ESPECIFICACION:
Temperatura: 260° C
ph-rango: 2-12

13



EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-5311 - MAMUSA
EMPAQUETADURA ANTIEXTRUSION - KEVLAR -+ TEFLON
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SERVICIO: ESPECIFICACION:
Empaquetadura de alta resistencia para servicio en bom- Temperatura: Hasta 260° C;
bas, equipos reciprocantes y helicoidales, en presencia de Ph-rango: 3 a 10

liquidos con alto contenido de particulas sélidas en sus- Velocidad: Hasta 12 ms.

pension. ~ Presi6n: 500 Psi en servicio dindmico
Combina la alta resistencia de acero del kevlar con las ex-
celentes caracteristicas de inercia quimica y propiedades
antifriccionantes del teflon.

Esta disefiada para resistir los esfuerzos de extrusision por
la alta resistencia de las esquinas kevlar, garantizando una
estabilidad dimensional para una larga duracion.

No mancha.

CONSTRUCCION:

Elaborada a partir de fibras de tefion puro en un exclusivo

entretejido cuadrado con esquinas de fibras de kevlar; lu-

bricadas hilo x hilo dispersion de TFE y otros lubricantes

para mayor resistencia a la migracioi: impregrado. GG

disipadores de calor para evitar quemaduras de la Empa-

quetadura permitiandole altas velosidadzs Y gren inaicia

quiraica. : .
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-5317 - MAMUSA
EMPAQUETADURA DE KEVLAR PARA SERVICIO ABRASIVO Y SEVERO

SERVICIO:
Empaquetadura de servicio general, para bombas y vasta-
gos de vdivula, donde se exija una empaquetadura resis-
tente para usos a altas presiones, equipos desajustados y
fluidos abrasivos.

CONSTRUCCION:
Empaquetadura elaborada a partir de la fibra kevlar, fibra
aramidica de alta resistencia, impregnada con una disper-
sién de fluorocarbono TFE y tratada con un lubricante de
alta temperatura para aplicaciones de empaquetaduras
para bombas. El Estilo MM-5317-Mamusa es de construc-
cion entretejida para darle mayor estabilidad dimensional
mayor capacidad de sellado para altas presiones, o condi-
ciones de desgaste del equipo.

Datos aproximados ver Pag. 32
ESPECIFICACION: !ﬂ
Temperatura: hasta 260°C (500°F)
ph-rango: 3 a 11

Velocidad: Aplicaciones hasta 10 m/s

ESTILO MM-5320 - MAMUSA
TEFLON + GRAFITO PARA ALTAS VELOCIDADES

SERVICIO:
Empaquetadura de alta velocidad para bombas; combi- raturas, sin rayar la camisa, disipando rapidamente ef
nando las propiedades del teflon y el gréfito proporcionan calor y durando mucho mas tiempo.

una empaquetadura que resiste el desgaste a altas tempe-

CONSTRUCCION:
Elaborada a partir de una fibra resistente de tetrafluér eti-
leno (PTFE) que actuando como una matriz expandida
recibe particulas finisimas de grafito de alta calidad, que-
dando atrapadas, evitando su migracion; el teflén es uno
de los componentes actualmente disponibles mas resis-
tentes a la accién quimicay junto con el grafito que permi-
te la transmisién del calor generadoen el eje hacia la caja,
permiten elaborar una eémpaquetadura con un coeficiente
de friccién mucho més bajo que las de 100% PTFE o una
combinaciéon PTFE con suspension de PTFE,
Construccién entretejida cuadrada, con lubricante para
un rapido asentamiento.

Datos aproximados ver Pag. 32

ESPECIFICACION:
Temperatura: hasta 260°C (500°F), y en algunos casos
hasta 288°C (550°F) de acuerdo al desemperio que preste
el-iukricarite

ph-rango: 0 - 14 o
Vzlocidad idasta 20imve

Facter P x V: 700.000 (Psi x Fpm)
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EMPAQUETADURAS MECANICAS

ESTILO MM-5001 - MAMUSA
EMPAQUETADURA DE GRAFITO PURO DE USO UNIVERSAL

SERVICIO:
Empaquetadura autolubricada de uso general para bom-
bas de alta revolucion, mezcladores, ventiladores y equi-
POs que operen con temperaturas hasta por encima de
1.000°C.

Su construccion, caracteristicas y pureza garantizan una
larga vida til en servicios combinados de alta temperatu-
ray alta velocidad con ataque severo de agentes quimicos.

CONSTRUCCION:

Estilo MM-5001-Mamusa es una empaquetadura elabora-
da de 100% puro grafito, en construccion entretejida, que
provee:

® Alta conductividad térmica

® Excelente resistencia quimica

® Bajo coeficiente de friccion

® Pérdida minima de su volumen a alta temperatura

ESPECIFICACION:
Velocidad Lineal: 25m/s
Temperatura: +1.000°C en ambiente

oxidante hasta 430°C. .
ph-rango: 0-14. A excepcién de dleum, i
acido nitrico hirviente y fluér. Datos aproximados ver Pag. 32

ESTILO MM-5011 - MAMUSA
EMPAQUETADURA DE TEFLON PARA VALVULAS

SERVICIO:

Empaquetadura de teflén para valvulas en general, Empagquetadura quimicamente inerte, no pica ni raya el
vélvulas de control, vastagos alternativos Yy ejes centri- vastago de la valvula; proporcionando una mayor vida Gtil
fugos de baja velocidad por su firmeza y densidad. Se obtienen excelentes resulta-

dos en los factores de comprensibilidad y recuperacion
por su proceso especial de lubricacion.,

CONSTRUCCION:
Intertrenzado cuadrado a partir de fibras de tefidn puro,
logréandose una empaquetadura perfectamente cuadrada
para un mejor contacto de superficie y excelente sellado.
El Estilo MM-5011-Mamusa es una empaquetadura densa
y firme que es previamente lubricada con una dispersion
de TFE, el cual rellena y sella todos los entersticios en las
fibras de la empaquetadura mejorando sus caracteristicas
de servicio.

Esta empaquetadura es secada posteriormente, impidien-
do cualquier absorcion.

Datos aproximados ver Pag. 32

ESPECIFICACION:
Temperatura: 260°C (500°F)

ph-rango: 0 - 14

Velocidad: Limiado ensu Sarvicio,

nasta una velocidad de 3m/segq.

(602 mic/min). ala






