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El presente trabajo se basé en el estudio de sistemas de sellos con
empaquetaduras. Mediante la consideracion de diversos pardmetros como el
coeficiente de transmision radial, fuerzas de friccidon y transmisiéon de cargas en
direccion axial en conjuntos de anillos, se desarrollé6 un método para estimar la
distribucién de cargas a lo largo del sistema y determinar el Optimo ajuste del
prensaestopas.

Adicionalmente, mediante la aplicacion de las relaciones de Navier-Stokes, se
realizé una caracterizacion de la dindmica del flujo en direccidn axial que puede fugar
a través de la holgura sobre los pistones determindndose, entre otras cosas, la
influencia de ciertos pardmetros especificamente la holgura y el diferencial de presién
en la estimacion de posibles caudales de fuga y generacion de esfuerzos cortantes
sobre los anillos.

Los criterios desarrollados fueron aplicados, para lograr mejoras en un sistema de
sellos, con doble alojamiento de empaques, en bombas reciprocantes de amoniaco
liquido, dentro de un proceso productivo de sintesis de fertilizantes (Urea). Debido a
que el fluido manejado es catalogado como téxico y peligroso (ademds de poseer una
presion de vapor por debajo de la presion atmosférica), era indispensable que se
garantizara la confiabilidad y seguridad del proceso de bombeo, ya que se involucran
factores como riesgos a la salud, contaminacién ambiental, pérdidas econdmicas etc.
Se incluye una evaluacién en donde se demuestra que los elementos mas criticos de
este tipo de sistema de sellos, son el Anillo Toroidal de la cara frontal de la camisa y
las empaquetaduras. Se determiné que las fallas en estos elementos eran
principalmente causadas por incorrecta seleccion del tipo de empaquetaduras para los
niveles de presion manejados, no compatibilidad de las dimensiones de los Anillos
Toroidales con sus respectivas ranuras y vulnerabilidad de los materiales usados con
los fluidos manejados. De esta manera se desarrollaron algunas opciones con el fin de
obtener mejoras y el adecuado funcionamiento del sistema de sellos.
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INTRODUCCION

De acuerdo a las caracteristicas (termodindmicas, corrosivas, etc.) de ciertos
fluidos, el desarrollo de sistemas y medios de bombeo adecuados para los mismos
representan un verdadero desafio. Sin embargo una de las principales consideraciones
al respecto es mediante que elementos se cumplird con la adecuada funcién de

sellado.

El desarrollo de un elemento o un sistema de sellos requiere la consideracion de
diversos parametros de operacion del sistema. Aunque el criterio inicial resulte ser un
equilibrio de presiones entre el fluido de trabajo y los elementos de sellado,
determinar la distribucién de esfuerzos en cada uno de los mismos se convierte en
una tarea compleja. Factores como las holguras entre los elementos, temperaturas,
materiales utilizados (deformaciones, coeficientes de friccion, resistencia), velocidad
del piston o eje y disposicion dentro del equipo, son pardmetros relevantes ya que
influyen en el buen desempefio del conjunto y en el acertado andlisis sobre los

mismos.

Adicionalmente si el fluido manejado se cataloga como téxico o inflamable
entonces la confiabilidad del sistema para prevenir fugas debe ser mucho mayor, al
punto en que se deben considerar no solamente factores de produccién sino también

los riesgos a la salud y posibles accidentes operacionales.
Asimismo se desea aportar confiabilidad enfatizando aspectos como economizar

pérdidas por fuga, garantizar la vida util de los elementos (como ejes, pistones) y

disminuir la frecuencia de fallas.

Luis E. Martinez 12 Introduccion



CAPITULO1
1.1 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo al Standard 1910.111 de OSHA (Occupational Safety & Health
Administration), el amoniaco es considerado un producto téxico, peligroso e

inflamable con probabilidad de causar riesgos directos a la salud y al ambiente.

Sin embargo es muy utilizado en sistemas de refrigeracion y por tanto gran
parte del desarrollo de equipos y normas estdn orientadas mds para esa drea, que

como materia prima para la produccién de fertilizantes.

Algunos elementos y parametros de funcionamiento de algunos equipos han
sido modificados debido a normas especificas, avances de la tecnologia etc. Esto ha
dado lugar a que algunos equipos no sean operados segin los manuales y
recomendaciones del fabricante, como por ejemplo el uso de partes originales. Un
ejemplo claro de esto son empaquetaduras para sellos en algunos equipos las cuales,
originalmente estaban concebidas con una composicién de amianto (asbesto). Sin
embargo este material al determinarse que es carcindgeno implica que no se debe
utilizar y ya no se dispongan del sistema de sellos tal cual como fue disefiado para la
época sino que sea necesario utilizar otro tipo de materiales como alternativas del

amianto cambiando las propiedades para las cuales fueron disefiados los equipos.

Se han presentado eventualmente fugas de amoniaco, lo que induce a que
pueda existir mal funcionamiento de los elementos y sistemas de sellos dentro de los
equipos. Lo cual se evidencia por cortos periodos de duracion de los anillos toroidales
y empaquetaduras, lo cual ademds de ser fuente de riesgos al ambiente y a los
operadores, implica inversioén en reemplazo de componentes y en pérdida de fluido

como materia prima del proceso.
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Los sistemas de sellos en los diversos equipos a través del cual circula este
fluido, también requieren un estudio apropiado. De acuerdo a lo establecido por las
normas del American Petroleum Institute (API) Plan 54, es necesario implementar un

sistema de lubricacién que simultdneamente cumpla la funcién de fluido de barrera.

En el Complejo Petroquimico Mordn, si el sistema de bombeo de amoniaco
se interrumpe, la produccién de Urea también debe cesar (de aqui la importancia de
las bombas estudiadas dentro de este proceso). Esto implica que las fallas en este
sistema también pueden ocasionar una parada de producciéon en la planta de

Amoniaco debido a que no hay demanda para el suministro.

La descarga de las bombas estudiadas, estad dirigida hacia un reactor principal
donde comienza el proceso de sintesis de Urea, por lo que no necesariamente debe
ocurrir una fuga o que el servicio de una bomba se interrumpa para que la produccioén
de se vea afectada. Si los valores necesarios de presion con que llega el amoniaco al
proceso no son suficientes, la reaccién quimica no se puede lograr con los mejores

resultados.
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1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Es clave poder determinar cuales serdn los elementos mds criticos del sistema

de sellos de la bomba y de que manera podrédn ser mejorados.

Se desea conocer como es la distribucién de presiones, a través de los
empaques y anillos, dentro de las camisas durante la operacion del equipo. De esta
manera, estimar la carga a la que puedan estar sometidas las empaquetaduras y en
funcion de las deformaciones de las mismas, estimar el ajuste adecuado del
prensaempaques. En el caso de que las empaquetaduras no deformen lo suficiente
para crear el 6ptimo sello, se desea estudiar la influencia de pardmetros como la
holgura generada entre los empaques y el piston en la estimacion de posibles caudales

de fuga.

También se desea determinar si debido al paso del fluido a través de dicha
holgura, se producen esfuerzos cortantes considerables sobre el sistema de empaques

y anillos produciendo solicitaciones adicionales sobre los mismos.

Una vez estimada la presion promedio en los empaques establecer un criterio
de selecciéon para los mismos. De igual forma obtener cual serd la presion
recomendada para inyectar fluido con funcién de sello hidrdulico y si es necesario

este proceso.

Por otro lado en funcién de los fluidos manejados (amoniaco principalmente)
conocer si los materiales utilizados para los sistemas de sellos pueden ser vulnerables
y en funcién de esto, seleccionar alternativas adecuadas tanto para los empaques

como para los anillos toroidales.
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1.3 JUSTIFICACION

Consideraciones de Seguridad y Ambiente — Descripcion de la intervencion en caso
de fuga: Una fuga de amoniaco representa un riesgo elevado por el nivel de toxicidad
del mismo. Debido a que las bombas manejan aproximadamente 43 m>/h (717 1/min.)
considerando una fuga de solo el 5% de dicho caudal bastarian 5 minutos para que la
respuesta ante esta emergencia sea de “cardcter de derrame grande” y en acuerdo con
los criterios del NIOSH (National Institute for Occupational Safety & Health) la zona

de aislamiento deba ser de alrededor de 2,2 km. (ver anexo 1.3)

No obstante, la respuesta ante la ocurrencia de las fugas consiste
principalmente en un cierre de valvulas estratégicas que interrumpan el flujo de
amoniaco hacia los equipos para que posteriormente se realicen las reparaciones.
Aqui comienza la intervencién de personal técnico debido a que con la probabilidad
de que alguna de las vdlvulas (tanto aguas arriba como aguas abajo) pueda fallar, sea
necesario el bloqueo de las lineas de bombeo mediante la colocaciéon de ‘“‘tapones

entre bridas” o “ciegos” como medida de seguridad.

Sin embargo, ésta labor requiere que se garantice un lavado previo y des-
presurizacion de las lineas para que una vez realizadas estas operaciones se pueda
intervenir el equipo. Aunque esto se lleve a cabo, siempre existe la posibilidad de que
como dentro de este equipo se pueden manejar alrededor de 3000 psi (25 MPa) de
presion se puedan correr riesgos al intentar desmontar ciertos elementos o

simplemente desajustar un perno.
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Adicionalmente dentro del equipo siempre existird una cantidad de amoniaco

remanente al cual estard expuesto el personal a cargo de la reparacion.

Finalmente las camisas son reemplazadas por otras previamente preparadas
con empaquetaduras, anillos de grafito y anillos toroidales nuevos y comienza
entonces el proceso de montaje. Cabe destacar que cada camisa pesa alrededor de 40
Kg. y cada cuerpo de vélvulas aproximadamente 25 Kg. y es muy comiin que como
practica de mantenimiento preventivo en cada intervencion de este tipo se realice el

reemplazo de las 5 camisas de la bomba.

Consideraciones Técnicas y de Operacion: La frecuencia de fallas de estos sistemas
ha llegado a ser de 2 veces al mes y en algunos casos la produccion total de la Planta

de Urea ha debido ser interrumpida.

En base a la secuencia de acciones necesarias descritas anteriormente, se
desea realizar una evaluacién al sistema de sellos para determinar las posibles causas
de estas fallas y de esa forma desarrollar una seleccion técnica adecuada para aportar

confiabilidad operacional a estos equipos y dar continuidad a la produccion.

Debido a que cuando no se cuenta con el tiempo necesario y el material
adecuado, el desarrollo de alternativas se basa solo en la seleccion de un elemento a
partir de un catdlogo, la dindmica del equipo y el estudio detallado del fendémeno

nunca son realizados.

Consideraciones Econdémicas: Aunque existen pardmetros que no pueden ser
cuantificados de manera certera (por ejemplo contaminacién al ambiente etc.) es
posible estimar los costos asociados debido a la ocurrencia de fallas en el sistema de

sellos.
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Cuando exista una fuga, por cada hora de parada de produccidn, por cada
camisa que falle y en base a cada m® de amoniaco que se pierde, el valor estimado de
las pérdidas econdémicas serd de alrededor de Bs. 14 millones que junto con la

frecuencia que se ha presentado se puede determinar lo siguiente:

(14 Millones Bs/Falla) x (2 Falla/mes) x (12 mes/ano) = 336 Millones Bs/ano

Si las horas de parada de produccién se extienden, si fallan o se reemplaza
mads de una camisa y si se fuga mas de un m’ de amoniaco, estos costos aumentaran
notablemente. Cabe destacar que actualmente se invierte en los elementos de sellos de
una bomba (o-rings, empaquetaduras y anillos) alrededor del 30% de lo que se pierde

en cada falla. (ver apéndice 1)
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1.4 OBJETIVOS

Objetivos General:

Evaluar y generar opciones de mejora al sistema de sellos en bombas

reciprocantes para amoniaco liquido.

Objetivos Especificos:

- Aplicacion de las relaciones de Navier-Stokes para la caracterizacion del flujo
que puede escapar a través de la holgura sobre los pistones.

- Seleccionar adecuadamente elementos sellantes como Empaquetaduras y
Anillos Toroidales mediante la aplicacion de los criterios indispensables.

- Identificar elementos y pardmetros de operacién que permitan mejorar las
condiciones del sistema de sellos.

- Aportar confiabilidad y seguridad a las condiciones de bombeo de amoniaco.
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1.5 PEQUIVEN

La Mision de Pequiven es producir y comercializar, con eficiencia y calidad,
productos quimicos y petroquimicos, en armonia con el ambiente y su entorno,
garantizando la atencién prioritaria a la demanda nacional, con el fin de impulsar el

desarrollo econémico y social de Venezuela.

Pequiven tiene como vision ser la corporaciéon capaz de transformar a

Venezuela en potencia Petroquimica Mundial, para impulsar su desarrollo.

Pequiven fue creada en 1977 asumiendo las operaciones del Instituto
Venezolano de Petroquimica (IVP), fundado en 1955. Desde esa época, Pequiven ha
vivido sucesivas etapas de reestructuracion, consolidaciéon y expansion, en las que ha
ampliado su campo de operaciones, desarrollando un importante mercado interno y
externo para sus productos y ha orientado su crecimiento en tres lineas especificas de

negocio: fertilizantes, productos quimicos industriales y oleofinas, y resinas plasticas.
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1.5.1 PLANTA DE UREA
La Planta de UREA del Complejo Petroquimico Morén fue disehada por
SNAMPROGETTI en 1972, tiene una capacidad de produccién de 750 TM/D,
en la cual se obtiene un producto con 46% de Nitrégeno a partir de Amoniaco

liquido y Di6xido de Carbono gaseoso.

Figura 1.2 - Planta de UREA, Complejo Petroquimico Moron

MATERIA PRIMA
CARACTERISTICAS GENERALES

v Amoniace ( NH; ) v Diéxideo de Carbono ( CO, )
T=-28/-33°C T=50/70°C
P =18 - 20 Kg/cm? P =200 - 350 mm H,0
Estado = Liquido Saturado Estado = Gas saturado de H,O
Pureza: NH;:99,9 % p/p Pureza: CO,:97 -98 % viv
H,0: 0,1 % p/p Inertes: 2 % vliv
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1.5.2 SECCION DE SINTESIS Y RECUPERACION DE ALTA PRESION (150
Kg/Cm?), PLANTA DE UREA.

El amoniaco proveniente de las bombas PA-2A/B (ver Figura 1.5) y el
anhidrido carbonico proveniente del compresor CC-1, entran en el reactor A-1, donde
se realiza la sintesis de la urea.

El ciclo de purificacién y recuperacion de las sustancias que no han reaccionado
se realizan en los siguientes equipos:

F-1: Despojador

F-5 y F-6: Condensadores de Carbamato.

Reactor de Sintesis A-1

Estd constituido por un cuerpo cilindrico cuyo interior tiene diez platos
perforados, en el que entran desde el fondo los reactivos en las siguientes fases: fase
liquida constituida por amoniaco (NH3) y carbamato en solucioén y una fase gaseosa
constituida por diéxido de carbono (CO;). Cuando el amoniaco y el anhidrido
carbdnico entran en contacto dentro del reactor A-1, reaccionan segin la siguiente

ecuacion:

COZ (2 + 2NH3 (1)_> NHQCOONH4 o + Calor

Anhidrido Carbénico + Amoniaco = Carbamato de Amonio

El producto de la reaccion es la formacion del carbamato de amonio. Esta

reaccion es fuertemente exotérmica es decir libera calor.

Es necesario que durante la reaccién la temperatura sea controlada;  este
control se produce dosificando adecuadamente la relacién molar entre el
amoniaco y el CO,. Para tener bajo control la temperatura en el reactor, se ha

instalado el registrador TIC-1.

Luis E. Martinez 24 Capitulo 1



El instrumento hPS-12 es un bloqueo por alta presion del reactor que bloquea
totalmente la planta. Para obtener la formacion de urea es necesario que el carbamato

se deshidrate, es decir se descomponga segun la siguiente reaccion:

NH,;COONH e CO(NH2)2 + H20 - calor

Carbamato de Amonio = Urea + Agua

Esta reaccion, al contrario de la primera, se realiza con absorcién de calor y es
del tipo endotérmica. El calor que esta reaccion absorbe, es tomado del calor de
formacion de la primera reaccion (formacién de carbamato).

El calor de formacion del carbamato es mayor al calor absorbido por la
deshidratacion del carbamato para formar urea.

El rendimiento del reactor se define, a la relacion entre los Kmoles de urea
formada y los Kmoles de CO; a la entrada del reactor.

Los pardmetros que influyen en este rendimiento son:

» Temperatura.

» Presion.

> Relacion Molar NH3/CO»
> Relacion Molar H,O/CO»,

Temperatura: Tiene un efecto favorable en el rendimiento del reactor, siempre
que se mantenga su valor entre 182 y 185 °C a la salida del reactor.

Presién: De 150 kg/cm?, tiene un efecto favorable en el rendimiento del reactor
porque permite una concentraciéon mas alta de NHs.

Debido a que las reacciones en el reactor se realizan en fase liquida, mientras
mdés alta sea la concentracion de amoniaco mds alto serd el rendimiento de la
reaccion, por lo tanto; una presion alta como se ha dicho, permite una concentracién
mds alta de amoniaco.

Relacion Molar NH3/CO,: Manteniendo la relacion entre 3.3 a 3.6, favorece la
reaccion.
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Relaciéon Molar H,O/CO,: Se debe mantener lo mas baja posible entre 0.4 a 0.6,

porque la presencia de agua en la reaccion desfavorece el rendimiento del reactor.

Con el objeto de favorecer las reacciones que suceden en el reactor, se han
instalado en su interior 10 platos perforados.

Despojador F-1 (STRIPPER)

El liquido que sale por el tope del reactor estd compuesto de urea, carbamato,
agua y amoniaco. Estos productos entran por la parte superior del despojador F-1, en
el cual se verifica la descomposiciéon del carbamato en NN3 y CO2 gaseoso, los
cuales se recuperan y se reciclan al reactor.

El despojador es wun intercambiador de haz de tubos verticales.
La solucién que proviene del reactor se envia al interior del haz de tubos mediante el
distribuidor toro, lo cual permite la formaciéon de una pelicula liquida, delgada y
descendente a lo largo de la pared interna de los tubos.

En la zona central del tubo, en contracorriente al liquido, sale una fase gaseosa
que se forma por la descomposicién del mismo liquido, y que durante su ascenso va a
despojar la fase liquida descendente, favoreciendo asi la descomposicion del
carbamato. El calor para la descomposiciéon del carbamato se obtiene mediante la

condensacién del vapor de 26 kg/cm? en el lado de la carcasa.

Sobre el fondo del despojador se recoge la soluciéon de urea depurada de
carbamato, que se descarga a través de la valvula LCV-2, accionada por el
instrumento LIC-2. La temperatura de la solucién de urea se registra por medio del
registrador de temperatura TIC-10.

Por el tope del despojador sale la fase gaseosa compuesta de NN3, CO,, HO y
gases inertes que van a la recuperacion de alta presion.

Las condiciones de operacién del despojador son:
> Presién: 146kg/cm®
» Temperatura de la fase gaseosa que sale del tope, medida por TI-1.6: 190 a
195°C.
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» Temperatura de la fase liquida que sale del fondo, medida por TI-10: 203 a

205°C.

La temperatura del fondo del despojador registrada por el TIC-
10, es la que permite obtener el valor deseado de CO; residual sobre el fondo.

La temperatura requerida se obtiene regulando la presion de condensado del
vapor en el lado de la carcasa, mediante el instrumento TIC-50.

La presion del sistema de alta es de 140 a 150 kg/cm” y se mantiene por medio
de la vélvula PCV-1A; que descarga en la seccién de 18 kg./cm?, la fase gaseosa
constituida por CO?, NH;, H,0 y gases inertes. Se ha instalado una segunda
neumdtica llamada PCV-1B, que permite descargar al venteo el exceso de gases que
eventualmente se puedan desarrollar durante las etapas criticas del arranque, sin
sobrecargar la columna C-1. En caso de averia del PCV-1A; esta segunda neumatica

se controla en manual desde el tablero mediante el HCV-1.

Condensadores de Carbamato F-5 y F-6

La fase gaseosa que sale del despojador y que contiene esencialmente NN,
CO,, H,0, pasa a los condensadores de carbamato F-5 y F-6 para ser recuperada y
reciclada al reactor A-1, en la fase liquida como solucién de carbamato.

La fase gaseosa antes de entrar en el primer condensador de carbamato F-5, se
mezcla en el equipo ME-18 con la solucién de carbonato que proviene de la seccién
de recuperacion de media presion. Esta dltima solucion es enviada al mezclador ME-
18, a una presién de 150 kg/cm? con las bombas PA-1A/B.

La temperatura de los gases y de la solucién en el ME-18, se indica en el TIC-
1.8 y se registra en el TIC-1.4. La mezcla de gases y liquido que sale del ME-18.
Entra posteriormente al primer condensador de carbamato F-5 por el lado de los
tubos.

Los gases de CO, y de NH; reaccionan en el primer condensador F-5, formando
una fase liquida de carbamato. El calor de formacion del carbamato que se desarrolla
durante la reaccion, se recupera, produciendo vapor a 5,5 kg/cm2 en la caldera SC-6.
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El carbamato que sale a la temperatura de 160°C a 170°C del condensador F-5,
entra en el segundo condensador de haz de tubos vertical F-6, en el cual se realiza la
condensacion total del mismo.

El calor de formaciéon producido por el carbamato residual se recupera en la
caldera SC-5, generando vapor a la presién de 3,5 Kg/cm2. Los dos condensadores
han sido disefiados de forma que permitan una recirculaciéon natural, en termosifén
del agua en el lado de la carcasa. La mezcla de gases y liquidos procedentes del
condensador F-5 y constituido por carbamato ya condensado, agua, amoniaco y
di6xido de carbono pasa al segundo condensador de carbamato F-6.

La temperatura de la mezcla a la entrada del F-6, es registrada por medio del
TIC-1.13.

La fase liquida del segundo condensador F-6 se acumula en el equipo, y en el
tope se procede la separacion entre liquido y gas no condensado.

La fase liquida, con una temperatura de 150 a 160°C, registrada por el
instrumento TIC-1.12, desciende hacia el eyector EJ-1 para ser reciclada al reactor A-
1.

La fase gaseosa, constituida por inertes, nitrégeno del aire de pasivacion, parte
del oxigeno de pasivacion, hidrégeno y otros gases que acompafian el CO,
proveniente de la planta de amoniaco, ademds de los saturados de amoniaco y CO, se
descargan a la seccién de 18 kg/cm” en el F-4 B y E-100 mediante la PCV-1A que

controla la presion del sistema de sintesis.
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FIGURA 1.5
SECCION DE SINTESIS Y RECUPERACION DE ALTA PRESION
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5.3 USOS Y APLICACIONES DE UREA

PRODUCTO FINAL
UREA

Humedad = 0.5%% max
Bmreto = 1.5% max
Formaldehide = 0.2 min
Granulometuia:

Tamiz +8 = 3% max
Tamiz +20 = 95% min
Tamiz -20 = 2% max

Figura 1.6 — Urea perlada

La urea es un compuesto nitrogenado no proteico, cristalino y sin color,

identificado con la férmula NoH4CO.

0
(@
T
H,N~ NH,

Es elaborada en plantas quimicas que producen amoniaco anhidro cuando
fijan el nitrégeno del aire a presiones y temperaturas altas. Ademds de suplemento
proteico en rumiantes, la urea es utilizada como fertilizante agricola y en la
elaboracién de plasticos. Actualmente se presenta en el mercado en formas granulada
y perlada, siendo esta ultima la mas recomendada para uso animal por su soltura y

facilidad para mezclarla con otros ingredientes.

Fertilizante

El 90% de la producciéon mundial de Urea se emplea como fertilizante. Se

aplica al suelo y provee nitrogeno a las plantas. También se utiliza la urea de bajo
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contenido de biuret (menor al 0.03%) como fertilizante de uso foliar. Se disuelve en

agua y se aplica a las hojas de las plantas, sobre todo frutales, citricos.

Presenta la ventaja de proporcionar un alto contenido de nitrégeno, el cudl es
esencial en el metabolismo de la planta ya que se relaciona directamente con la
cantidad de tallos y hojas, las cudles absorben la luz para la fotosintesis. Ademas el
nitrégeno esta presente en las vitaminas y proteinas, y se relaciona con el contenido

proteico de los cereales.

Cabe senalar que la urea ocurre como producto final del metabolismo de
nitrégeno en casi todos los mamiferos, incluso en el hombre. La urea es muy soluble
en agua e higroscdpica, facilitando la formacién de terrones cuando es expuesta al

medio ambiente.

La urea se adapta a diferentes tipos de cultivos. Es necesario fertilizar, ya que

con la cosecha se pierde una gran cantidad de nitrégeno del suelo.

El grano se aplica al suelo, el cudl debe estar bien trabajado y ser rico en
bacterias. La aplicacién puede hacerse en el momento de la siembra o antes. Luego el

grano se hidroliza y se descompone:

NH, — CO - NH, —#2NH; + CO,

Debe tenerse mucho cuidado en la correcta aplicacién de la urea al suelo. Si
ésta es aplicada en la superficie, o si no se incorpora al suelo, ya sea por correcta
aplicacion, lluvia o riego, el amoniaco se vaporiza y las pérdidas son muy
importantes. La carencia de nitrégeno en la planta se manifiesta en una disminucién

del drea foliar y una caida de la actividad fotosintética.
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Fertilizacion foliar

La fertilizacién foliar es una antigua préactica, pero en general se aplican
cantidades relativamente pequefias en comparacion con la fertilizacién directamente
al suelo, en particular de macronutrientes. Sin embargo varios antecedentes
internacionales demuestran que el empleo de urea bajo en biuret permite reducir las
dosis de fertilizantes aplicados al suelo, sin pérdida de rendimiento, tamaio y calidad
de fruta. Estudios realizados demuestran que las aplicaciones foliares de urea en bajas
cantidades resultan tan efectivas como las aplicaciones al suelo. Esto convalida la
practica de aplicar fertilizantes junto con las aplicaciones de otros agroquimicos como

complemento de un programa de fertilizacion eficiente.

Industria quimica y plastica

Se encuentra presente en adhesivos, plésticos, resinas, tintas, productos

farmacéuticos y acabados para productos textiles, de papel y metales.

Como suplemento alimentario para ganado

Se mezcla en el alimento del ganado y aporta nitrégeno, el cudl es vital en la

formacion de las proteinas.

Produccion de resinas

Resina urea-formaldehido. Estas resinas tienen varias aplicaciones en la
industria, como por ejemplo la producciéon de madera aglomerada. También se usa en

la produccién de cosméticos y pinturas.
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CAPITULO 11
SISTEMAS Y ELEMENTOS DE SELLOS

2.1 DEFINICION DE TERMINOS

EMPAQUETADURAS
Las empaquetaduras son medios para evitar o reducir al minimo los claros
mecdnicos ya sea en estado estitico o dindmico. En el lenguaje mecanico el
concepto de empaquetaduras o empaques se emplea para aplicaciones en bombas
y valvulas; el concepto de empacadura o junta se aplica a las bridas paralelas o
cilindros concéntricos. En adelante usaremos éstos términos para diferenciar cada

caso.

CAJA DE EMPAQUES (STUFFING BOX)
Es un agujero cilindrico en cuyo interior se alojan varios anillos de

empaquetaduras que van alrededor de la camisa o del eje.

ANILLO TOROIDAL (O-RING)
Es un sello de geometria toroidal fabricado de diversos materiales,
generalmente elastomeros, que se colocan dentro de una canal o ranura adecuada

(Groove). También son utilizados como elementos secundarios en sellos mecanicos.

BOMBA RECIPROCANTE O ALTERNATIVA
Son unidades de desplazamiento positivo que descargan una cantidad definida
de liquido a través de la distancia de carrera y consisten en una transformacion de un

movimiento rotacional (cigiiefial) en movimiento rectilineo del piston.
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2.2 EMPAQUES Y EMPAQUETADURAS

Figura 2.1 - EMPAQUETADURA

“Hecker 1681 Euraflex(r)” diagonalmente trenzado con un hilo externo

incorporado con grafito y lubricante de alta temperatura.

El uso de las empaquetaduras en la industria es muy extenso, ya que mientras
el proceso tecnoldgico ofrece nuevos fluidos por sellar, también proporciona

nuevos materiales y métodos con los cuales se puede realizar ese proceso.

Las empaquetaduras son elementos disefiados para instalarse en forma
dindmica de modo que cubran el espacio libre entre el eje y la caja de una bomba.
Se emplean con el fin de “minimizar” el escape del fluido al ambiente cuando la
presion interna es mayor que la atmosférica, asi como también para evitar la
penetracion de aire cuando la presion interior de la bomba es menor la presién

atmosférica. (Marin y Paredes, 1993)

Los empaques dindmicos abarcan todas las empaquetaduras que operan sobre
superficies en movimiento. Al funcionar para retener el fluido bajo presidn,
soportan la carga hidrdulica. Es entonces claro observar que las empaquetaduras
dindmicas trabajan como cojinetes, indicando de este modo la necesidad de

lubricacién que sirva tanto como pelicula de separacién como de refrigerante.
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EMPAQUETADURAS PARA BOMBAS

Para que un empaque de bomba funcione correctamente, estos han de tener
cierto escape. Partiendo de este concepto se puede afirmar que un empaque de
bomba se usa para controlar el escape, no para evitarlo. Un pequefio escape por el
arbol provee lubricacion adecuada al empaque. La posee un lubricante que actda
como sello inicial durante el arranque de la bomba que a su vez reduce
notablemente el rozamiento. (NIZZERO, 1997)

Una vez instalada la bomba es necesario aplicar lubricacion exterior al
empaque, una es cuando la presion de aspiracion de la bomba es mayor que la
presiéon atmosférica, produciendo asi que el liquido de trabajo lubrique el
empaque. La otra forma sucede al inverso, cuando la presién es menor que la
atmosférica, es decir tendencia a succionar el lubricante que lleva consigo la

empaquetadura para incorporarlo al fluido trasegado.

En este caso se usa un ANILLO LINTERNA y es usado para aplicar el
lubricante a través de una tuberia conectada normalmente a la linea de descarga.
Para este caso hay que aclarar que esto se puede hacer cuando el fluido bombeado
es limpio. En el caso de tener fluidos que presenten particulas de sélidos (Slurry),
que no se recomiendan como lubricantes hay que disponer de una fuente exterior
de liquido lubricante a mayor presion que el liquido de trabajo para asi forzarlo a

mantenerse dentro del anillo linterna.

ELEMENTOS CARACTERISTICOS DE UN SISTEMA DE EMPAQUETADURAS

a) Caja o Alojamiento de Empaques (STUFFING BOX)

b) Prensaempaques o Prensaestopas (PACKING GLAND)

¢) Camisa o Manga (SLEEVE)

d) Anillo Linterna o Anillo de Lubricacién (LANTERN RING / SEAL CAGE)

e) Buje o anillo de garganta (THROAT BUSHING)

f) Empaques o Empaquetaduras (COMPRESSION PACKINGS, PACKED
GLANDS)
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LUBRICACION
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Figura 2.2 — Configuracion tipica de empaques

a) Caja o alojamientos de empaques (STUFFING BOX, STUFFING BOX
HOUSING)

Las cajas de empaques tienen la funcién primordial de proteger la bomba
contra fugas en los puntos donde el eje sale a través de la carcasa. Si la bomba maneja
una succién de elevacion y la presion en el interior del extremo de la caja de
empaques se encuentra debajo de la atmosférica, la funcién de la caja de empaques es
la de prevenir la entrada de aire hacia el interior de la bomba. Si esta presion esta por
encima de la atmosférica, la funcién es la de prevenir la fuga de liquido hacia el
exterior de la bomba. (Netzel, 2001)

Para bombas de servicio general, una caja de empaques tiene generalmente la
forma de agujero cilindrico que aloja un nimero de anillos de empaque alrededor del
eje o de la camisa del eje. Si se desea sellar la caja, se usa un anillo de cierre
hidrdulico o jaula para el sello, que separa los anillo del empaque en secciones
aproximadamente iguales. El empaque se comprime para proporcionar el ajuste sobre

el eje o la camisa mediante el apriete o ajuste que aporta el prensaempaques.
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b) Prensaempaques o Prensaestopas (PACKING GLAND, STUFFING

BOX CUP)

Es un elemento que proporciona el ajuste necesario a la empaquetadura en
direccion axial. Pueden tener varias formas, pero basicamente pueden clasificarse
en dos grupos:

- Prensaempaque sélido

- Prensaempaque dividido

Figura 2.3— Prensaempaques dividido

Los prensaempaques divididos estdn hechos en dos mitades de modo que se
puedan sacar del eje sin desmontar la bomba, proporcionando asi més espacio libre
cuando ésta se reempaca. Son recomendadas para bombas que tienen que ser
reempacadas con frecuencia, especialmente si el espacio entre la caja y el rodamiento
es reducido. Las dos mitades son unidas generalmente con pernos aunque se pueden

fijar mediante otros métodos. (Netzel, 2001)

La fuga de la caja de empaques a la atmdsfera puede ser en algunos servicios,
un serio inconveniente o peligro para el personal de operacion. Un ejemplo puede ser
cuando se bombean liquidos volétiles a temperaturas de vaporizacién o por encima de
su punto de inflamacién. Como este escape no siempre se puede enfriar
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suficientemente mediante una caja enfriada con agua, se utilizan prensaestopas
ahogados. Se prevé la introduccion de un liquido en el prensaempaques mismo — ya
sea agua o cualquier otro fluido hidrocarburo a baja temperatura- que se mezcla
intimamente con la fuga, disminuyendo su temperatura, y si el liquido es volatil,
absorbiéndolo.

Los prensaempaques son generalmente hechos de bronce, aunque se pueden
utilizar de fundicion de hierro o acero para todas las bombas equipadas de hierro. Los
prensaempaques de hierro o acero generalmente se cubren con un material que no
produzca chispas, como el bronce, en servicios 0 procesos riesgosos para evitar la
ignicion de vapores inflamables, con las chispas del prensaempaques contra un eje o

una camisa de material ferroso.

c) Camisa o Manga (SLEEVE)

Los ejes para las bombas normalmente se protegen contra la erosion, la
corrosion y el desgaste en los empaques, en las juntas de escurrimiento, en los
cojinetes internos y mediante canales en camisas renovables. La funcién mas comin
de la camisa para ejes es la de protegerlo contra el desgaste en sellos mecénicos y en
la caja de empaques. A otras camisas que sirven para otras funciones se les dan
nombres especificos para indicar su proposito. Por ejemplo, una camisa usada entre
dos impulsores de una bomba multietapas en conjunto con el buje inter etapa para
formar una junta de escurrimiento, recibe el nombre de camisa o manga inter etapa o

de distancia.

En bombas centrifugas de tamafio mediano con dos cojinetes externos en
lados opuestos de la carcasa (variedades comunes de succion doble y multietapas), la
construccién mds favorable de camisa para el eje utiliza una tuerca exterior para
mantener la camisa en posicion axial contra el impulsor. Mediante una cufia
usualmente en conjunto con el impulsor se previene la rotaciéon de la manga. El
empuje axial del impulsor es transmitido a través de la camisa hacia la tuerca externa
del eje.
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Materiales para las Camisas de las Cajas de Empaques

Las camisas para los ejes estdn rodeadas dentro de la caja por los empaques.
La camisa debe ser lisa para que pueda girar sin generar demasiada friccion ni calor.
Por lo tanto los materiales para las camisas deben ser susceptibles de aceptar un
acabado muy fino, preferiblemente pulido. La fundicién de hierro, por tanto, no es

adecuada.

Para bombas que manejan agua limpia se usa generalmente bronce duro, pero a
veces se prefiere el acero al cromo u otros aceros inoxidables. Para servicios sujetos a
la accion de abrasivos, el acero al cromo endurecido u otros aceros inoxidables dan
buenos resultados. Para condiciones severas o poco comunes, se usan camisas con
recubrimientos. Oxido de cromo y 6xido de aluminio son recubrimientos cerdmicos
muy usados y se aplican cominmente por medio de termorociado. Las camisas
hechas completamente de acero al cromo endurecido son generalmente las mas
econdmicas y satisfactorias. Los recubrimientos cerdmicos han sido sustituidos en
algunas aplicaciones por carburo de tungsteno aplicado mediante procesos de impacto

a alta velocidad (High Velocity Oxyfuel — HVOF). (Karassik, 2001)

d) Anillo Linterna o Anillo de Lubricacion (LANTERN RING / SEAL
CAGE)

Cuando una opera con una carga de succidn negativa, el extremo inferior de la
caja de empaques estd al vacio y el aire tiende a entrar hacia la bomba. Para este tipo
de servicio, el empaque normalmente estd separado en dos secciones con un anillo de
cierre hidrdulico o jaula de sellado.

Agua o algin otro fluido de sellado se introduce a presion en el espacio
originando un flujo de liquido de sellado en ambas direcciones axiales. Esta
construcciéon es util para bombas que manejan liquidos peligrosos, inflamables o
quimicamente activos, puesto que evita la salida del liquido que estd siendo
bombeado. Las jaulas de sellado son normalmente seccionadas para facilidad de
ensamble.
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Algunas instalaciones involucran condiciones de succién variables, operando la
bomba parte del tiempo con carga en la succién y parte del tiempo con carga de
elevacion. Cuando la presién de operacion dentro de la bomba excede la presion
atmosférica, la jaula de sellado liquido se vuelve inoperante (excepto para
lubricacion). Sin embargo se mantiene en servicio, de manera que cuando la bomba

se ceba durante el arranque se puede extraer el aire.

Figura 2.4 — Anillo Linterna

e) Buje o anillo de garganta / anillo basico (THROAT BUSHING,
BASIC RING)

El fondo o el extremo interior de la caja de empaques, puede estar formado por la
caja en si, un buje de garganta o un anillo de fondo.

Por razones de manufactura, los bujes de garganta se usan ampliamente en
bombas pequefias con carcasas seccionadas axialmente. Los bujes de garganta son
siempre sdlidos y no seccionados. Los bujes se inmovilizan contra la rotacién
mediante una junta de ranura y lengiieta trabada en la mitad inferior de la carcasa.

f) Empaques o Empaquetaduras (COMPRESSION PACKINGS,

PACKED GLANDS)

Bésicamente el empaque de la caja de caja de alojamiento es un dispositivo de
abatimiento de la presion. El empaque debe ser algo plastico, de manera que pueda
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ajustarse para la adecuada operaciéon. También debe absorber energia sin fallar o

deteriorar al eje. En un abatimiento de esta naturaleza se libera energia de friccion.

Esta genera calor el cual debe disiparse en el fluido que se escapa después de la junta

o por medio de una chaqueta de enfriamiento o por ambos medios. (Karassik, 2001)

2.2.1 DESCRIPCION Y TIPOS DE EMPAQUETADURAS

Hay un gran nimero de materiales para los empaques, cada uno adaptado a un

a clase particular de servicio. Algunos de los tipos principales son los siguientes:

1.

Empaque de asbesto: es comparativamente suave y adecuado para
aplicaciones de agua fria y caliente en el rango bajo de temperatura. Es el
material de empaque mds comin para servicio general bajo presiones
normales. Para presiones arriba de 200 PSI este empaque solo se utiliza a
velocidades de friccion muy moderadas. El empaque de asbesto estd

prelubricado ya sea con grafito o con algin aceite inerte.

Empaque metdlico: estd compuesto de tiras o laminillas metdlicas
impregnadas en grafito o con aceite lubricante y con un ntcleo ya sea de
asbesto o de plastico la impregnacién hace que este empaque sea
autolubricante durante el periodo de arranque. Las laminillas se hacen de
varios metales como Babbit, aluminio y cobre. La laminilla de Babbit se usa
para servicio de agua y aceite y para temperaturas bajas y medias (hasta 450
°F) y para presiones de medias a altas. El cobre se usa para temperaturas
medias a altas con agua y aceite de bajo contenido de azufre. El aluminio se
usa principalmente para servicio de aceite y para temperaturas y presiones de

medias a altas.

Muchos otros tipos de empaques se fabrican regularmente para cumplir con

las especificaciones especiales de los clientes, por ejemplo cafiamo (hemp),

cordon, trenza chevron y muchos otros.
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El empaque se proporciona en rollos continuos de seccién cuadrada o en
anillos moldeados y preformados. Cuando se usa empaque de rollo, se corta en
longitudes que formen los anillos individuales. Los extremos se cortan en forma
diagonal o biselada con un pequefio claro para la expansién y evitar que se
tuerzan. Los anillos tienen la tendencia a expandirse por la accién del liquido y
elevar su temperatura. La junta biselada permite deslizarse y absorber

lateralmente la expansion.

Es preferible, hasta donde sea posible, usar anillos de empaque moldeados, los
cuales se consiguen por juegos y a la medida exacta. Un anillo moldeado asegura
un ajuste exacto al eje o la camisa del eje y al agujero de la caja del estopero y
también establece una densidad del empaque igual en toda la caja.
Frecuentemente se puede obtener una vida més eficiente del empaque, con una
combinacion de dos o mas clases diferentes de empaque, por ejemplo, alternando
anillos duros y suaves. Tales juegos se encuentran normalmente disponibles en

combinaciones estandar fabricadas en molde. (Netzel, 2001)

Para mejores resultados, el eje o las camisas del eje deben encontrarse en
perfecto alineamiento, concéntricas con el eje de rotacion, altamente pulidas y
deben operar sin vibraciéon. El material del cual se hacen es también
extremadamente importante, ya que afecta directamente la vida y mantenimiento

del empaque.

FIBRAS O HILOS EN LOS EMPAQUES (YARNS)

Las propiedades més relevantes de los sistemas de empaquetaduras son la buena
conductividad térmica, alta resistencia a la irritacion y suficiente resistencia quimica.
Los empaques formados tnicamente por hilos o fibras de algodén, aramida o

poliamida no pueden cumplir por si solos con estas consideraciones. En todos los

Luis E. Martinez 42 Capitulo 11



casos es necesario impregnar con algun lubricante. Esta impregnaciéon puede ser

encontrada en el empaque o en el exterior de las fibras.

Mediante pruebas y ensayos se ha demostrado que esas impregnaciones son
rdpidamente arrastradas por el fluido y de esa manera el empaque no dispone del
lubricante. Las razones para que esto ocurra son recalentamiento y abrasion. Las
fugas o minimos escapes de fluido son remediadas mediante el ajuste de la tuerca

prensaempaques lo que da lugar al dafio del eje y de las mangas de proteccion.

En aplicaciones para medios abrasivos, es poco probable lograr una efectiva
lubricacién y disipacion del calor entre el empaque y el eje. En estos casos, la
impregnacion del empaque tiene un significado absolutamente especial. La mala
conductividad térmica de una fibra seca también puede dar lugar a la quemadura de
los empaques junto con el dafio a la manga de proteccién del eje como ya se he

descrito. (HECKER WERKE, 2006)

Estos modos tipicos de falla son evitados por medio de empaques hechos con
“hilos llenos” (full yarns). Estos tipos de hilos tienen incorporados de forma
homogénea componentes de buena conductividad térmica y con capacidad de

engrasar. Las impurezas presentes en el medio se reducen al minimo.

- conductores térmicos
\mﬁ% lubricantes

e, § > "
:'."::_ :} hilo seco

o

) hilos llenos con ndcleo
hilos llenos de hilos secos

Fig. 2.5 — Fibras en empaques
En algunas aplicaciones por ejemplo se utiliza grafito para obtener alta

conductividad térmica y al mismo tiempo se logra reducir al minimo el escape.
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Tabla 2.1 — Lubricantes y selladores comunes para empaquetaduras

LUBRICANTES HUBRICANTES SELLADORES
SECOS

Mineral: Animal: - Grafito - Grasas
- Aceite - Manteca - Talco - Ceras
- Parafina - Sebo - Teflon - Elastémeros
- Vaselina - Cerade Abeja | - Carbén - TFE
- Ceras - Mica - Otras Resinas
- Grasas Sintético:

Vegetal: - Aceites
- Aceite de Palma | - Ceras
- Aceite de Linaza | - Siliconas

TRENZADO DE LOS HILOS

Las empaquetaduras son realizadas mediante hilos trenzados de diversos tipos de
fibras.

Tabla 2.2 — Materiales comunes de fibras para empaquetaduras

FIBRAS METALES

Mineral: Animal: Vegetal: Sintéticas: - Plomo
- Metal - Lana - Lino - Nylon - Cobre
- Grafito - Cabello - Algodén - Rayon - Aluminio
- Carb6n - Cuero - Papel - PTFE - Hierro
- Ramie - Aramida - Acero Inox.
- Jute - Poliamida - Niquel
- Canamo - Monel
- Zinc
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a. Trenzado  b.Trenzado  c. Trenzado d. Trenza
diagonal diagonal diagonal sobre trenza

Figura 2.6 — Empaquetaduras Trenzadas

Una caracteristica usada por algunos fabricantes es que mediante un trenzado

diagonal, se logra que la empaquetadura sea muy eldstica.

[ A AAAAAAALA

SOOI

(LK

Trenzado Entrelazado

Trenzado sobre hilos Trenzado sobre una base

Retorcido

Figura 2.7 — Tipos de elaboracion de Empaquetaduras
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2.2.2 CONSIDERACIONES SOBRE EMPAQUES EN EJES ROTATIVOS

Durante los ultimos afios las empaquetaduras y sus respectivas cajas de
empaques usados como sellos en ejes rotativos, han venido siendo sustituidas por

sellos mecanicos.

Sin embargo, en aplicaciones con baja velocidad circunferencial o en medios
abrasivos las empaquetaduras representan una mejor alternativa tanto técnica como

economicamente frente los costosos sellos mecanicos.

Constantes ajustes y reempaques de bombas incrementan las labores de
mantenimiento. Ademds, la frecuencia de tiempo inactivo de bombas que usan
empaques es mayor debido a problemas de corrosion, fallas en los rodamientos y

reemplazo de ejes y camisas.

Bombas con empaques colocados incorrectamente pueden consumir
considerablemente mds energia que bombas que utilizan sellos mecénicos. De hecho,
una bomba con empaques puede usar de 2 al 12% de la energia total consumida
comparado con la casi despreciable suma de energia usada con sellos mecdnicos.

(EG&G Sealol, 1991)

Adicionalmente a los costos asociados con los constantes reajustes de los
empaques, almacenaje, pérdidas de productos y el consumo adicional de energia, la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA — Environmental Protection Agency) ha
establecido regulaciones con respecto a valores de escape o fugas en partes por millén

para fluidos cominmente bombeados.

Los empaques no llegan a cumplir con los valores de estas regulaciones y en
consecuencia los sellos mecédnicos representan una mejor alternativa para ejes
rotativos (Bombas Centrifugas).
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2.3 Alojamiento de Empaques de Doble (TWO-GLAND STUFFING BOX)

Si se cuenta con un segundo arreglo de empaques adicional, y este ademds es
ajustable, tendremos una configuracién en la cual se incluyen dos prensaempaques,
uno dentro del otro. La tuerca prensaempaques mds grande, ajusta al conjunto
primario o de alta presién. La tuerca prensaempaques pequeia, ajusta el conjunto

secundario o empaques de baja presion.

Purga a punto

. < Inyeccién de Tuerca
de baja presion

Lubricante ' Prensaempaques
grande. Ajusta al
sistema primario

Tuerca
P
Sistema de Este Sistema de pzz?li%e;npaques
Empaques Anillo — Empaques Ajusta al sistema
Primario hace casi  Secundario secundario
(Alta Presion) todo el (Baja Presion)
sello

Fig. 2.8 Alojamiento de empaques doble

Al examinar este disefio, nos daremos cuenta que tenemos dos, separados y
practicamente independientes, conjuntos de empaques dispuestos en tindem. La carga
hidriulica sobre el primer arreglo de empaques, es transmitido al segundo (a través
del alojamiento de empaques de baja presion) y hacia la tuerca prensaempaques
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grande. La carga hidrédulica sobre el segundo arreglo (presion de succidén solamente)

es transmitida hacia la tuerca pequena (la cual transmite también a la tuerca grande).

El tipo de empaquetaduras normalmente usada en este tipo de arreglos es
Teflon tejido e impregnados con una suspension de Tefléon. Los anillos son

completamente densos y duros.

El anillo més externo (mds cercano a la tuerca) del conjunto de empaques
primario, es el “empaque clave” en este tipo de arreglos, realizando la mayor parte
del sello. Si se requiere el ajuste inicamente de los empaques del conjunto de alta
presion, solo se necesitard ajustar la tuerca grande. A medida que se aprieta el
prensaempaques de alta presion, el conjunto completo secundario (alojamiento de
empaques de baja presion, empaquetaduras, anillos y la tuerca pequeia) se deslizan
hacia adelante, sin alterar el ajuste del sistema secundario. Si se requiere el ajuste
unicamente de los empaques del sistema de baja presion, solo se requerird el apriete

de la tuerca pequeia.

El espacio anular, entre el conjunto primario y el secundario, colecta fugas
provenientes del sistema de empaques de alta presion y sirve como reservorio para el
lubricante que migra hacia adelante desde el sistema de empaques secundario de baja
presion. Este espacio es “venteado” a una presion pequeila, preferiblemente la presion
de succidn. La linea de purga estd normalmente bombeada a la linea de succién. Si el
fluido de trabajo de la bomba tiene una gravedad especifica menor que la del
lubricante, como el caso del amoniaco, la linea de purga deberd estar en la parte
superior del alojamiento de empaques (o de la camisa). Si en cambio, el fluido
bombeado tiene una gravedad especifica mayor que la del lubricante, como el
carbamato, la linea de purga deberé estar por debajo del alojamiento de empaques. De
esta manera, el lubricante permanece en la regiéon anular permitiendo una adecuada

lubricacién al anillo més externo, el cual realiza mayor trabajo de sello.

Luis E. Martinez 48 Capitulo 11



Los empaques del conjunto secundario, solo sellan la baja presion del espacio
anular (normalmente a la presién de succion), lo cual es relativamente una tarea facil
debido a que rara vez esta presién excede los 300 psig (21 Kgf/cm?). El conjunto de
empaques de baja presion también admite lubricante, el cual es distribuido a lo largo
de todo el conjunto secundario, y fluye hacia el espacio anular para la lubricacion del

conjunto de empaques de alta.

Esto es muy importante, cuando se bombean fluidos volatiles, ya que la
presion en el espacio anular no se debe reducir por debajo de la presiéon de vapor (la
cual es solo un poco menor que la presion de succién). Si la presion cae por debajo de
la presion de vapor, el producto que fuga a través del empaque “destellard” (efecto
“flash”: pasando muy veloz) y enfriard las empaquetaduras. Si estas udltimas se
enfrian, se encogerdn permitiendo mayor fuga, lo cual causaria mayor enfriamiento
del empaque. Ademas el lubricante puede helarse (efecto “curdles”), por lo que no
seria efectiva ni la lubricacién ni el sellado, y el problema presentado seria como en
el caso de los sistemas de sellos no lubricados. Si en el espacio anular se mantiene
una presion igual o mayor que la de succién, no habrad lugar al enfriamiento del
producto que fuga a través del sistema de empaques primario. Lo importante del caso
es, que esta drea del sistema de sellos, y la linea de purga, deberdn estar a una
temperatura de 30° a 40° F por encima de la temperatura de bombeo. El monitoreo de
esas temperaturas, es uno de los métodos usados para determinar si es necesario el

reajuste del prensaempaques primario (tuerca grande).
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Cada linea de purga debera estar provista de una vélvula check para prevenir
pérdidas de producto desde la linea de succién a la atmdsfera en caso de falla del
sistema de empaques secundario (aunque no se ha conocido que la ocurrencia de de

dicho incidente).

El disefio de sistema de sellos con alojamiento de empaques doble (two-gland
stuffing box) ha sido aplicado por décadas en servicios que manejan liquidos volétiles
tales como hidrocarburos, amoniaco y carbamato de amonio, a presiones incluso
mayores a 6000 psig (421 Kgf/cm®). Este es un excelente disefio, y funciona
excelentemente cuando es ajustado adecuadamente. Por ejemplo, en una planta de
fertilizantes con un par de bombas triplex (tres pistones) con una carrera de de 5
pulgadas, equipadas con este tipo de sellos, operando a 300rpm, bombeando
amoniaco a 4000psig, estuvo operando sin la deteccidn de fuga a la atmésfera durante
2 afios de operacion continua. Solo se requirieron unos cuantos ajustes menores a los

prensaempaques durante ese periodo. (Gulf Publishing Company, 1984)
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CAPITULO III

ANALISIS SOBRE EL DESEMPENO DE SISTEMAS DE
EMPAQUETADURAS

3.1 FUNCIONAMIENTO Y DESEMPENO

Los empaques de compresion y sellos mecdnicos (con caras) son los dos

mayores métodos de sellados utilizados.

Los sistemas de empaques son los mds antiguos entre ambos, y consisten en
un material resistente formado alrededor del eje para crear un sello axial largo.
Ademads tienen aplicacion en: bombas centrifugas, bombas reciprocantes y

valvulas.

El principio fundamental de las empaquetaduras envuelve el desarrollo de una
fuerza de sello radial, a través de una compresion externa, la cual debe ser tan
grande como la presion del fluido a sellar. Una tuerca ajustable (prensaempaques)
comprime los empaques entre la pared de la caja de empaques y el eje en
movimiento. La separacién o el claro entre el eje y los empaques se reduce debido

a la deformacion por el apriete ejercido sobre los mismos por el prensaempaques.

Fuerza de

Presion del Compresion
fluido a sellar N <

}

Reaccion

Figura 3.1 - Funcionamiento de las Empaquetaduras
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La friccion entre el eje y los empaques genera calor, causando desgaste y
originando el répido deterioro del eje o la camisa. Si se permite un minimo paso
de fluido desde la cdmara de los sellos, se pueden lubricar el eje y los empaques,

prolongando la vida util del eje o la camisa.

Segun diferentes ensayos, se ha demostrado que tanto en bombas centrifugas
como en las de émbolo, el 70% del desgaste ocurre en los dos primeros anillos que
también detienen el paso del fluido (NIZZERO, 1997). De esta forma deben existir
varios anillos que garanticen sellado cuando fallan uno o mas anillos logrando asi no

detener la maquina.

Wear from the sealed medium

— s ey
Wear from the packing Pg # :

bar/em® P14 | 5 } 3 4 ;M_ i) ‘
. 5.
. - After start
P
. . S )

14 7 // L S Before start

21 -/;//
Fuente: Pumping 28 // 0
Manual 7th Edicion it

35

Figura 3.2 - Distribucion de la fuerza radial en los empaques

La figura 3.2, muestra la distribucién de presion radial de los empaques sobre
el eje y se observa que el anillo o empaque que estd mds cercano a la tuerca

prensaestopas, es el que mas ejerce sello.

Muy poca fuerza de la empaquetadura se transmite a los anillos internos. Por
tanto, el anillo inferior de la empaquetadura se debe asentar con firmeza durante la
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instalacion, con una varilla de punta plana o una pila de bujes de prensaestopas. Una
vez armado el prensaestopas e instalado el émbolo, pero antes de llenar el extremo
para liquido, es aconsejable apretar ligeramente la empaquetadura con la llave
especial. Si se deja que las empaquetaduras asienten con la carga aplicada, la mayor
parte de ellas fluirdn y se adaptardn al prensaestopas y al émbolo. Se encontrard que
después de unos 10 minutos se puede volver a apretar la empaquetadura. Esto se debe
repetir dos o tres veces o hasta que ya no se pueda apretar mas el anillo. Después, hay
que aflojar por completo la empaquetadura y dejar que se ensanche durante 10 6 15
minutos y volver a apretarla con los dedos, sin utilizar una llave. Ya se pueden abrir

las vélvulas de corte y dejar entrar el liquido a la bomba.

La distribucion de presiones tipicas a través de un sistema de empaquetaduras

€s como se muestra a continuacion en la figura 3.3.

Prasibn de
descargs, Py 4. +
[} ]
'\.‘ Ll
Py ]
Prensa-
estopas Atmasfera
| / |
Material bombeado Casquillo :
I:' i i
[} ]
[} o, '\_ i
) R i
II F LY -
i O\ N ;
I [ % N ¥ L
— IJ! * T, "-.._.'
1 ".1 Seguidor del
. casquille
Garganta Empaguatadura | Punto critico
cuadrada de  sellamiznic

Figura 3.3 — Gradiente de Presion a través de las empaquetaduras
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El dltimo anillo de la empaquetadura contiguo prensaempaques es el que
tendrd la méxima carga axial, lo cual producird mayor deformacion, sellamiento mas
hermético y, por ello, la maxima caida de presion. Por tanto, la abertura entre el
émbolo y el buje debe ser lo bastante pequefia para evitar la extrusion de la
empaquetadura. Este anillo, es el que mejor se adapta a las irregularidades en la
cavidad del prensaestopas. Por tanto, cuando se aprieta la empaquetadura, la mayor
parte de la fuerza se absorbe en el dltimo anillo con lo cual sella con més fuerza
contra el prensaestopas y el vastago. La mayor parte de las fallas de empaquetaduras

se originan en este punto critico del sellamiento.

La corta duracion de la empaquetadura se debe al funcionamiento sin
lubricacién de prensaestopas equipados con anillos de cierre hidrdulico, en especial
en bombas con carrera corta de 5 cm. El anillo de cierre en el centro de la
empaquetadura, a veces, hace que la altura de ella sea mayor que la longitud de la
carrera.

Debido a que el ultimo anillo de la empaquetadura es el mds critico, efectia la
mayor parte del sellamiento y genera mucha friccion, requiere mds lubricacion que
los otros. En las empaquetaduras no lubricadas, este anillo necesita la superficie del
émbolo para arrastrar parte del liquido bombeado de retorno para tener enfriamiento y
lubricacién. Para maximizar la duracién de la empaquetadura, la altura total de la pila
de anillos no debe ser mayor que la longitud de la carrera de la bomba. (Kenneth,
1998). Lubricar desde el lado atmosférico es més eficaz que la inyeccion de aceite a
un anillo de cierre colocado en el centro de la empaquetadura. Se debe tener cuidado
de que el lubricante llegue a la superficie del émbolo y lo bastante cerca del dltimo
anillo, de modo que la carrera del émbolo arrastre al lubricante debajo del anillo. Si el
lubricante gotea hacia el émbolo en el frente de la empaquetadura, quizd la carrera del

émbolo no sea suficiente para llevar el lubricante debajo del dltimo anillo.
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Inlet Flushing & Outlet Flushing Double zeal arrangernent

Figura 3.4 — Sistemas de Inyeccion de Lubricante (Fuente PERONI PUMPS)

Si se remoja la empaquetadura en aceite antes de instalarla, se obtendrd mejor
asentamiento inicial y mayor duracion. Durante las primeras horas de funcionamiento
de la bomba después de cambiar la empaquetadura, hay que vigilar la temperatura del
prensaestopas. Es normal que algunos funcionen mds calientes que otros, hasta 5S0°F
mds que la temperatura de bombeo. So6lo si se excede la temperatura maxima
especificada para la empaquetadura, habrd que tomar medidas para reducir la

temperatura de la caja.

El mejor lubricante en la mayor parte de las instalaciones que tienen
lubricadores para el prensaestopas es el aceite para cilindros de vapor, que estd
compuesto con sebo lo cual le da adherencia en la superficie del émbolo y es ideal
para proveer una cufia de lubricante entre el émbolo y la empaquetadura. El concepto
de que las altas presiones de descarga requieren mas anillos de empaquetadura y que
cuando mayor sea el ndimero de ellos mds durardn, quizd haya sido valido en
maquinas de carrera larga y baja velocidad, pero no es aplicable en algunas bombas
de potencia. Salvo que tengan abundante lubricacién, un mayor nimero de anillos
produce calor adicional por friccién y arrastra el lubricante de la superficie del
émbolo, con lo cual algunos anillos no tienen lubricante. En muchas bombas para
inyeccion de agua salada que trabajaban a presiones mayores de 4000 psig, la
duraciéon de la empaquetadura era de sélo dos semanas cuando se instalaban 12
anillos en cada prensaestopas. Con tres anillos en cada prensaestopas, la duracién

aproximada fue de seis meses.
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3.2 CONSIDERACIONES DEL TIPO DE AJUSTE DEL PRENSAEMPAQUES

3.2.1 Antecedentes y justificacion
No existe un método general desarrollado para calcular el 6ptimo apriete de un

sistema de empaques, ya que cominmente se procede de manera empirica.

Para la mayoria de los fluidos, por ejemplo agua, el ajuste del prensaempaques se
realiza mediante un “Método de Ajuste por Goteo”, en el cual se aprieta
gradualmente mientras se mide la cantidad de fluido que fuga (generalmente en gotas
por minuto) hasta que se ubique en un rango permitido. Existen muchos criterios
establecidos, pero generalmente para la mayoria de los servicios se tiene permitido

entre 10 a 60 gotas por minuto.

Si el fluido a sellar tiene una presion de vapor por debajo de la presion
atmosférica, o si es toxico, no se pueden permitir fugas a la atmésfera, por lo que
el “método de ajuste por goteo” no aplica (también es obvio que debido a la
vaporizacién no se puede realizar una medicion directa del caudal de fuga). Si se
permite la fuga de un producto con una presién de vapor por debajo de la atmosférica,
este vaporizard y se enfriard, causando el enfriamiento (incluso congelamiento) de los
empaques (Pumping Manual, 1984). Si los empaques se enfrian, se endurecen y
encogen permitiendo mds fuga (debido a la reduccién de la seccion del empaque) lo
que causard mayor paso de fluido que vaporizard y en consecuencia se enfriardn atn

mas los empaques.

Si las empaquetaduras se endurecen, son mds dificiles de ajustar, por lo que,
aplicando un torque excesivo, el prensaempaques se ajusta suficientemente para
lograr el apriete de los empaques y minimizar la fuga, las empaquetaduras
comenzaran a calentarse y expandirse priacticamente sin espacio suficiente. La carga
radial sobre el piston aumentard generdndose mayor friccién, por lo que ambos
elementos se calentardn. Las empaquetaduras intentardn expandirse ain mas pero

como el prensaempaques esta tan ajustado es casi imposible de aflojarse. Si la bomba
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no se apaga inmediatamente, la empaquetadura comenzard a desintegrarse y el pistén
se marcard. Debido a inconvenientes como este, para fluidos téxicos o con presiones
de vapor por debajo de la atmosférica, se recomienda un sistema de lubricacién al

sistema de empaquetaduras.

Para el caso estudiado, el fluido de trabajo es amoniaco, el cual ademds de ser
téxico, presenta una presion de vapor aproximadamente igual a la atmosférica (101,3
KPa) a una temperatura de alrededor de -33°C (Lester, H y Gallagher, J.; 1978). Esto
implica que claramente el amoniaco vaporiza si la fuga se diera en un ambiente

normal a presion atmosférica y temperatura de 25 °C.

3.2.2 Parametros a considerar. Los parametros que principalmente se deben
considerar para estimar la generacién de la 6ptima fuerza radial (producida debido a

la deformacion en direccion radial) son:

3.2.2.1 Coeficiente de transmision radial: Uno de los pardmetros de disefio mds
importantes para empaquetaduras es el “coeficiente lateral de esfuerzos” o
“coeficiente de transmision radial”, el cual es la relacion entre la carga radial
generada por la empaquetadura al aplicar una carga en direccién axial sobre la

misma. (Vologodskii, N; 1970).

K=-—= 3.1
qX

El coeficiente de transmisién radial de las empaquetaduras depende de los
materiales utilizados, el tipo de seccidn transversal (generalmente cuadradas) y del

método de trenzado mediante el cual se elabore la misma.
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Fig. 3.5 - Coeficiente de Transmision Radial en
empaquetaduras

Relacion entre coeficiente lateral de esfuerzos y el coeficiente de poisson:

La relacién entre la deformacién en direccion radial y la deformacion en direccién

axial es lo que define el coeficiente de poisson, esto es:

£,
poisson = —- (3.2)
£

X

Considerando que de acuerdo a la Ley de Hooke, para un material isotrépico, las
deformaciones (en la zona elastica) se relacionan con los esfuerzos mediante el
modulo de elasticidad (E), es decir:

o, =Ee, (3.3)
Si se considera que el modulo de elasticidad del material permanece constante y

adicionalmente el drea transversal al esfuerzo oy es equivalente a la cual actia oy,

entonces el coeficiente de poisson es igual al coeficiente de transmision lateral. Se
recuerda que el esfuerzo viene definido por la cantidad de carga que se aplica sobre

cierta drea transversal a la direccion en que actia dicha fuerza.

Luis E. Martinez 58 Capitulo 111



qy

_ .| /EA

poisson =—=+—"=
I3

q/ -
A

&

| _
q,

X

Fig. 3.6 —Esfuerzos aplicados sobre dreas
equivalentes

Para el caso de empaquetaduras de seccién rectangular la consideracién de que
K=poisson no seria valida, ya que los esfuerzos se aplican sobre dreas de diferente

magnitud.

Para la mayoria de empaquetaduras de seccidon cuadrada, el coeficiente de
transmision radial es del orden entre 0,6 y 0,7 (Gulf Publishing Company, 1984). Por
ejemplo para una empaquetadura de teflén, con esquinas reforzadas con aramida

(kevlar), el valor de K igual a 0,7 (segtin compaiiia Latty Internacional, ver anexo 2)
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3.2.2.2 Factor de friccion: De acuerdo a la rugosidad de la superficie del eje y la
pared interna del alojamiento de empaques, se producirdn fuerzas de roce sobre las
empaquetaduras. Esto implica que una parte de la fuerza creada por el
prensaempaques que no es compensada por estas fuerzas de roce, se transmita hasta
el final de los empaques en la zona més cercana donde se presenta la presion del

fluido a sellar.

Donde F,.; viene dada por el Frocez Viene Qadg por el -
Factor de friccién entre la pared Factor de friccion entre superficie
del alojamiento y los empaques. del piston y los empaques.

N
Ny

xi
—»

¥

Figura 3.7 — Fuerzas de friccion sobre las
empaquetaduras

Como la magnitud de la fuerza de friccion viene dada por la relacién entre el
coeficiente de friccion y la fuerza normal a la superficie, se tiene que esta dltima (de
acuerdo al coeficiente de transmision lateral) es una reaccion de la carga interna en

direccion axial.

Froce = Kqui (34)
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Para el caso de teflébn en contacto con acero, se cuenta con valores tipicos de

factores de friccion, en un rango entre 20 a 200 °C. (Bowden et. al, 1986)

Teflon sobre Teflon /=0,04
Teflén sobre Acero f=0,04
Acero sobre Teflon /=0,09

De acuerdo a Bowden et. al (1986), es muy conocido que la friccion del carbdn,
especialmente cuando estd en forma de grafito, es muy baja. Cuando se considera
carbon sobre acero, el factor de friccion es aproximadamente f'= 0,16. Con el grafito,

la friccién es considerablemente menor, f= 0, 1.

Adicionalmente, para lograr estabilidad de los materiales frente a temperaturas
extremas, se agrega una estructura laminar procesada de Bisulfuro de Molibdeno
(MoS,) al grafito, y de esa manera se reduce el factor de friccién a f = 0,05 sobre

superficies metdlicas.

3.2.2.3 Transmision de la fuerza ejercida por el prensaempaques: Cuando se tiene
un sistema de varias empaquetaduras en conjunto, se transmite a través de ellas y de

manera gradual la fuerza debido al prensaempaques.

F, roce 1

<

qx;

v

-

d o

- 1

F roce 2

Figura 3.8 — Diagrama de cuerpo libre sobre
la seccion de una empaquetadura
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Realizando un balance de fuerzas y despreciando el efecto del peso propio de la
empaquetadura, se tiene que
qxi = qxi+l + Frocel + FroceZ (35)

Tomando en cuenta el coeficiente de transmision lateral y considerando que el factor

de friccidn es igual para ambas superficies de contacto

gx;, = (1=2Kf)gx, (3.6)

Si se aproxima la variacion de la carga axial a lo largo de los empaques con una
funcién de tipo exponencial se tiene que:

4 = c.exp”
Se determina el valor de las constantes c”y ‘a”, con las siguientes condiciones de
borde:

'x:O%q(O) :qp
x=b—gq, =(1-2Kf)q,

Se resuelve y se obtienen los valores de las constantes:

c=gq, a:%Ln(l—ZKf)

Entonces la distribucion de la carga interna en direccion axial a lo largo de un sistema

de varias empaquetaduras viene dado por:

{Ln(l—ZKf)%}
) = 4p %P (3.7)

Donde g, es la fuerza ejercida por el prensaempaques, K el coeficiente de transmision
lateral, b es el ancho de cada anillo de empaquetadura y f el factor de friccion entre

los empaques, la pared del alojamiento y la superficie del piston.
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Figura 3.9 — Transmision de la carga a través de las
empaquetaduras

De acuerdo a resultados experimentales obtenidos por Prodan et. al (1994), la
distribucion de cargas a los largo de las empaquetaduras viene dada por:

=

q(x) :q p eXp

La expresion escrita de esta forma es equivalente a la ecuacion (3.7) y los resultados

obtenidos concuerdan perfectamente utilizando ambas expresiones.
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3.3 Deformaciones
La deformacion viene dada por la variacion de la longitud de un elemento debido a la
aplicacion de una carga en cierta direccion. Se describe como una relacién entre lo

que se ha formado y la longitud que tenia originalmente antes de aplicar la carga.

l - l ina 5
e=— " _ 2 (3.8)
[ [
S 2 WA S
\ q ¢ %
q R . S
\ : N
s SRR
< / > <>
Deformacion = o6/

Fig. 3.10 -Deformaciones

Recordando que la deformacién se relaciona con los esfuerzos de acuerdo al médulo

de elasticidad, se pueden combinar las relaciones y se obtiene:

!
O_ 49  opien o= (3.9)
I EA EA

En donde ¢ es la carga aplicada, / la longitud inicial del elemento en la direccién en
que se aplica la carga, E es el mddulo de elasticidad del material (en el caso de la
figura 3.10 se considera el moédulo a compresion) y A el drea transversal sobre la cual

se aplica la carga gq.

Luis E. Martinez 64 Capitulo 111



Para un sistema de empaquetaduras, sobre la cual se la cual se aplique una carga en
direccion axial, es posible estimar la deformacion del conjunto total, sumando las
deformaciones de cada elemento:
5= il (3.10)
i E i Ai
Por lo tanto se toman en cuenta los siguientes factores:
a) El 4drea transversal es descrita por la cara del anillo sobre la que se recibe la carga,

y a su vez se considera constante en direccién axial.

Dext

Area
transversal
a la carga
aplicada

m
b
|<—>| Seccién
b Transversal
cuadrada

Fig. 3.11 _Area Transversal,
empaquetadura de seccion cuadrada

T

A= Z(%z - intz) 3.11)

En donde @int es equivalente al didmetro del pistén y el didmetro externo deberia
corresponder con el didmetro del alojamiento de empaques (stuffing box bore) en
funcién de la seccion de la empaquetadura. Sin embargo, para empaquetaduras de

seccion cuadrada, el didmetro externo se puede calcular como:
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Py =P +2b (3.12)

En consecuencia la seccidn transversal sera:

A=7¢ b+ 7b* (3.13)

piston
b) Como ya se describi6 anteriormente, la carga en direccion axial varia a lo largo de

las empaquetaduras de la siguiente forma, de acuerdo a la ecuacién 3.7.

c) Se considera que la longitud inicial de las empaquetaduras, antes de aplicarse la

carga del prensaempaques, es el ancho de la seccion transversal, es decir, [=b.

d) Se considera que el médulo de elasticidad E de la empaquetadura es homogéneo,
de manera que permanece constante a lo largo del sistema de empaques. De acuerdo a
la configuracién en la cual se aplica la carga sobre las empaquetaduras se utiliza el

modulo a compresion de las mismas.

Tomando en cuenta estas consideraciones y combinando las ecuaciones (3.7) (3.10) y
(3.13), la deformacién total en direcciéon axial del sistema de empaquetaduras se

puede estimar como:

= [Ln(l—ZKf )ﬂ

dx
¢p1st0nb + ﬂb )

total

O'——wh

Si se estudia un sistema de empaquetaduras todas iguales, con el mismo

material, las mismas dimensiones, y que el factor de friccién es constante sobre la
superficie, entonces K, f, b, E, @pisusn Y qp se pueden considerar como constantes para

efectos de integracion por lo que se obtiene que la deformacién total en direccion

axial de un sistema como este se puede aproximar como:
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[Ln(1—2Kf )ﬂ

s q,bexp
" B\, + 7 Jn(1 - 2KF )
0
q b {Ln(l—ZKf)I];}
0 = e .
total E(ﬂ' pisténb+ﬂb2)Ln(1_2Kf) CXp (3.14)

La longitud inicial total del conjunto de anillos L, también puede ser
expresada en funcion del nimero de anillos de ancho b, por ejemplo, si se tienen 7
anillos seguidos un de otro, entonces L=7b y el término dentro de la funcion
exponencial serd descrito entonces por el nimero de anillos del sistema. La

estimacion de la deformacion total del conjunto, puede ser asociada con el

desplazamiento de la tuerca prensaempaques para lograr el ajuste adecuado. Esto

podria ser un método alternativo para sustituir el cdlculo y la medicion del torque

sobre el prensaempaques.

3.4 Combinaciones de anillos duros con anillos suaves.

En algunas configuraciones de sistemas de sellos, se puede tener uno o mas
tipos de anillos o empaques. Por ejemplo una combinacién de “anillos duros” y
“anillos suaves” (empaquetaduras) puede ser usada de tal forma que los anillos
suaves o empaquetaduras ejerzan efectivamente el sellado mientras que los anillos
duros sirven de soporte para las empaquetaduras. (Gulf Publishing Company, 1984).

Se tendria un esquema como el siguiente:
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Prensaempaques

\

Empaquetaduras
0

Anillos suaves drgduros

Figura 3.12 — Combinacion de Empaquetaduras y anillos

Considerando que los anillos “duros” o de grafito no se deforman
notablemente, luego de que las empaquetaduras son sometidas a la presion del fluido
y se transmite a través de ellas la fuerza ejercida por el prensaempaques, se producird
una reduccién de la holgura o el claro sobre el piston generdndose una fuerza radial

de sello y friccién con los empaques.

Fuerza del
Prensaempaques

Presion del
fluido a sellar

Direccion de las
deformaciones

Figura 3.13 — Condicion exagerada de la Holgura luego
de la deformacion de las empaquetaduras

Para este caso, en donde hay una combinacion de anillos de diferentes materiales,
es necesario evaluar la deformacion de cada elemento de manera individual y luego
sumarlas.
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CAPITULO IV

DINAMICA DEL FLUJO AXIAL A TRAVES DE LA HOLGURA SOBRE
PISTONES EN BOMBAS RECIPROCANTES MEDIANTE MODELOS DE
NAVIER - STOKES

4.1.1 Consideraciones Previas y Limitaciones:

Como se ha descrito anteriormente, el sistema de sellos funciona
correctamente si, se impide el paso del fluido a través de los anillos en funcién de la
deformacién de cada empaquetadura y de la reaccion radial generada por las mismas
sobre el piston. Este contacto, produce friccion y de esa manera no hay claro u

holgura a través del cual pueda fugar fluido.

Sin embargo debido a influencia de ciertos pardmetros, esta condiciéon de
holgura "nula” se pierde cuando por ejemplo no se ajusta el prensaempaques
suficientemente para que las empaquetaduras se deformen o que las mismas tiendan a
encogerse debido a enfriamientos por la vaporizacion del amoniaco. En estos casos ya
se empieza a generar fuga y se produce el paso de fluido a través de una seccion

anular.

En base a la comparacion con modelos ya desarrollados a partir de las
ecuaciones de Navier-Stokes, como por ejemplo Flujo de Poiseuille y Flujo de
Couette, es posible aplicar un enfoque de mecanica de fluidos en holguras de bombas
reciprocantes, y asi lograr una estimacién del caudal de fuga y la generacion de

esfuerzos cortantes.

En este caso de estudio, la diferencia de presion en los extremos de las placas
varfa respecto al tiempo ya que depende del recorrido del piston. De la misma
manera, el régimen del flujo puede variar de laminar a turbulento y viceversa
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dependiendo del instante durante cada carrera, por lo cual las relaciones de Navier —
Stokes pueden quedar limitadas para obtener una aproximacion certera para el célculo
de esfuerzos cortantes. Debido a estos factores, se estudiaran casos O instantes
determinados principalmente los mds criticos en donde el flujo, la velocidad y los

esfuerzos cortantes sean maximos.

Objetivos del Analisis:

Mediante las herramientas y métodos de estudio desarrollados en mecénica de
fluidos, es posible crear un modelo para describir el comportamiento del flujo entre el
piston y los empaques. De esta manera es posible determinar:

1.- La influencia de la variacion en ciertos pardmetros, especificamente la holgura y
el diferencial de presiéon en la estimacion del caudal de fuga. En base a estos
resultados se obtienen,

2.-Esfuerzos cortantes sobre los elementos (anillos, empaquetaduras) como referencia

para determinar su influencia sobre el desempefo de los mismos.
Cabe destacar que, aunque las empaquetaduras son una configuracion de

fibras tejidas, se consideran practicamente impermeables (Prodan et. Al, 1994) por lo

que es valido despreciar la posible filtracion de flujo a través de las mismas.
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4.1.2 Bases Teoricas:

Mecénica de Fluidos — Flujos Internos

Ecuaciones de NAVIER - STOKES

5=—le+5+VV2;+%vV(V0;) @D
P

Para cada direccion de este sistema de coordenadas se tiene:

ou ou au+wa_u __a_P+ . 82u+82u+82u
. & .

Direcciéonx (4.2)

ox

pﬁ.ku@_pvﬂ_pwi :—a—P+p + 82v+82v+82v Direccién (4.3)
- 'ua)c2 a0 Y '

’w 9*w 9’w

oP
. gy Ly L . . 1 Di 19 4.4
p( . u % w - j . pgz /,[( - - Zz j 1reccion g ( )

Uno de los casos de estudio es Flujo Plano entre laminas paralelas o FLUJO
DE POISEUILLE. Se suponen placas de extension infinita y que existe un gradiente

de presion no nulo que mantiene el liquido en flujo permanente.
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FLUJO

v

8

Fig. 4.1 - Flujo Paralelo entre Placas Planas / Poiseuille

4.1.3 Flujo entre Placas Planas

En este caso, si se considera que:

u=u(x,y) ,v=0,w=0, g8,=-8,8.= 0, g, =0, las ecuaciones de Navier —

Stokes se reducen a:

ox® 9y’

a_u_‘_u%: 1P pu(d’u du
ot ox pox p

p 0z
Si definimos el instante y la posicion especifica en donde se evalden las relaciones, se
realiza un estudio discreto. De esa manera, se evaluarian valores locales en un

instante de tiempo especifico, por lo que:

ou _
ox

ou

0 —=0
ot
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Lo que implica que

2
pox pldy

2u)_ 1o
dy> | u ox

Resolviendo la ecuacion diferencial, integrando dos veces consecutivas respecto a “‘y

se tiene una relacion general para flujo entre placas planas:

dzu_a_P
'udyz_ax
du OP
,Ud—y—a_x)’""cl
1 oP O
u=——y'+—Ly+C, 45
2L Ox y7i (%)
92 9 o g go B8 | 1
\
\\
02\ <—yAP<0
0.4 o
0.6 %\\

AP>0 8

0.8
\
1

ZP=0

.

y/ h Uy

Fig. 4.2 Perfiles de Velocidad de Flujo entre Placas Planas
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En el caso a estudiar, la placa inferior se mueve con velocidad Uo y la placa
superior estd fija por lo que se crea un perfil de velocidades del flujo dentro de las
placas. Esto determina las “condiciones de borde” del flujo y de esa manera se puede

obtener u,,,) mediante la determinacion de las constantes C; y Cs.

Las condiciones de borde serian:

y=0 = u=U,

y=h — u=0

1 oP C,
u=——y +—Ly+C,
24 dx Y7,
1 oP
U, =——(0)* +—(O)+C2 , de donde se obtiene que C, =U,
24 dx Y7
O—La—P(h) 1h+U
24 dx Y7

1 dP
Cl——h{z(h) + U}

1 oP ) {18}0

Cuh| 2 ox

h U U
2,Llax Lih (h)* + p }y"' 0

Se agrupan los términos y se obtiene el perfil para flujo entre placas planas con

velocidad relativa entre las mismas:

14 y
“—ﬁg(y —hY)Jr(l—;)Uo (4.6)

Luis E. Martinez 74 Capitulo IV



4.2 Determinacion de los datos caracteristicos
Se obtienen los datos necesarios para aplicar la ecuacién (4.6).

4.2.1 Instante a considerar

1- Finaliza la
admisién y
comienza la
fase de




2- Instante en el
que finaliza la
carrera de
compresion y el
piston regresa

Figura 4.4b - Tiempos de Admisiéon y Compresion

Se considera principalmente el estudio en el 2do.instante descrito (ver figura 4.4b)
debido a:
1) Se presentan los mayores niveles de presion dentro del cilindro.

2) El fluido tiende a ser arrastrado por el piston a través de la holgura.
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4.2.2 Velocidad del Piston

Vp =2sn “4.7)

s (stroke o carrera) = 190 mm
n (r.p.m.) =107 r.p.m.

Vp =2(0,190m)(107 rpm) = 40m / min
Vp=Uo = 40m/min (0.67 m/s)

Tabla 4.1 — Velocidades Maximas Permisibles para Bombas de Potencia en
servicio continuo. (Fuente API Standard 674)

Single-Acting Double-Acting
Plunger-Type Pumps Piston-Type Pumps
Stroke Length Revolutions Meters Feet Revolutions Meters Feet
— per per per per per
(mm) (in) Minute Minute Minute Minute Minute Minute
50 2 450 45 150 140 14 46.5
75 3 400 60 200 . — —_
100 4 350 Tl 233 116 23 77
125 5 310 73 258 o — =
150 6 270 82 270 100 30 100
173 I 240 85 280 — — —
200 B 210 &3 280 o S .
250 10 —_ —_ o 83 42 138
300 12 — — — 78 43 156
350 14 — —_ — 74 53 173
400 16 — - — 70 57 186

Se observa que de acuerdo a lo establecido en la Norma API 674, los valores
de operacion de las PA-2 (carrera = 190 mm) S€ e€ncuentran por debajo de los limites
maximos permisibles, especificamente:

107 r.p.m. ( PA-2) < 210 r.p.m. (limite maximo
permitido)

0.69 m/s (velocidad del pistén) < 1.41 m/s (85m/min.) méax. permitido
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4.2.3 Aproximacion de ?)—P
X

y
NH; : (Data sheet) T
25 °C
pu=0.13cPs
p=0.592 kg/dm’

Uo=0.67m/s

L=450mm

Fig. 4.5 - FLUJO AXIAL ENTRE CILINDROS CONCENTRICOS
Cilindro Externo Fijo y Cilindro Interno Mévil

S oP .
Para la determinacion de PR se parte de data experimental tomada
X

directamente en el equipo en funcionamiento con los valores de presion de descarga y

la graduacién de la presion en el sistema de lubricacién a los empaques (“centralina’).

Se toman las siguientes consideraciones:

1) Se desprecian las pérdidas a través de la valvula de descarga y desde
el tubo multiple (manifold) hasta el mandmetro por lo cual se
considera que la presién de descarga es equivalente a la presion
sobre la cara del piston.

2) La presion en la regiéon anular entre el sistemas de empaques
primario y el sistema de empaques secundario, estd asociada

directamente con la presion de regulacién de la centralina.

3) Se estudia la distribucion de presiones manométricas.
4) La viscosidad del fluido es constante.
5) Se desprecia el “volumen muerto” en el cilindro.
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Las presiones registradas para la descarga de la bomba, 2000 psi (13,78 MPa),
y para la zona de inyeccién de aceite de inyeccion de aceite a los empaques, 20
kgf/cm?2 (1,96 MPa), fueron leidas directamente de los mandmetros, con el equipo en

operacion.

(~.':- -
SN

eﬁ;
>

P[10° Pa]
13, 78
Aceite de la
9% - - + Centralina
I L1
— Piston E

Fig. 4.6 - Distribucién de Presion. Etapa final de compresion

Luis E. Martinez 79 Capitulo IV




Aunque la Presion de descarga de la bomba depende tanto de la posicion de la
posicion y del instante de tiempo estudiado, es decir, P = P(x,t) se aproxima a una
“distribucién parabdlica” con respecto al eje x justo en el instante en el que el finaliza

la carrera de compresion.

P(x)=ax’+b

Las condiciones de borde para determinar las constantes a y b son

x=0 —> P

>, =13,78MPa

x=038 — P

0 = 1,96 MPa

Se resuelve y se obtienen los valores de las constantes:

a=-797.10" Pa/m* b =13,78MPa
By (19710)H 137210 [Pg] 4.8)

aP(x) 7 3
=2(-7,97.10" ) x =-1,59.10°x
X

Este perfil obtenido para la variacion de la presién a lo largo de los empaques,
concuerda con lo descrito en la fig 3.3 y justifica el hecho de que en las
empaquetaduras mdés cercanas al prensaempaques, la caida de presion es mayor

debido a que ejercen mads fuerza radial sobre el piston.

De acuerdo a los perfiles de velocidad tipicos observados, cuando existe
diferencia de presién, la maxima velocidad del fluido se presenta alrededor de la

mitad de la holgura, es decir, para la Linea de Corriente en y=h/2.

De igual forma, se puede derivar la ecuacién para la velocidad y al igualar a
cero se obtienen los méximos y los minimos.

Luis E. Martinez 80 Capitulo IV



dy dy|2u dx
1 oP y
e s G
R + h =ia—P(2y—h)—ﬂ (4.9)
dy dy 24 Ox h

4.2.4 Velocidad Maxima del Flujo

Igualando a cero la ecuacion (4.9) para determinar los maximos y minimos se obtiene

posicion en donde se alcanza la Velocidad Mdxima del Flujo a través de la holgura:

1 oP U
= % oy-n)="0
Zﬂax(y ) h

=, O (4.10)

Con los valores U, =0,67m/s, u= 1,3.107* Pa.s, y evaluando para la posicion del

altimo anillo del sistema de empaques primario (x=0,3) en donde

oP,
a<o,3> =-1,59.10%(0,3) = —4,77.10" , se tiene:
X

B ﬁ+ (1,3.107* Pa.s)(0.67m/ s)
2 (-4,77.10" Pa/m)h

h 18210 h
_—t = 5

2 h
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4.3 CASO #1 (h=0,01 mm)

4.3.1 Velocidad Maxima en la posicion del dltimo anillo del sistema de empaques
primario, el mas cercano el prensaempaques, para el cual x=0,3. Realizando el

analisis en funcion de una holgura radial minima de 1 centésima de milimetro o

bien h=0,01mm, se evaltia para u para y=h/2.

18P(h2 hzj ( hj
U, =——| — == |+ 1-— U,
(4] 2mox(4 2 2h
o o M oP U,
(EJ 8u ox 2

2

0.13cPs = 1.3 .10%Pas, Uo0=0.67m/s

h* ap+ﬂ_ (107 m)*

y B 0.67m/s
(4] Bmox 2 8(13.107Pas)

(=4,77.10" Pa/m) +

2

=492m/s

i

0,01

0,009 -
0,008 -
0,007 -
0,006 -
0,005 -

0,004 -

del piston [mm]

0,003 -

0,002 -

Posicon radial a partir de la superficie

0,001 -

0 1 2 3 4 5 6
Velocidad [m/s]
Fig. 4.7 - Distribucioén de velocidades al dltimo anillo

(x=0,3m) para h=0,01mm
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4.3.2 Estimacion del Caudal de Fuga
Se estima el Flujo Tedrico Instantaneo Maximo que puede escapar a través de la
Holgura [Q]: (Leakage Flow Rate)
Datos:

1) Las caracteristicas del fluido son: Amoniaco Liquido a 25°C, p= 1,3 10

N.s/m* (viscosidad dindmica), p=0,592kg/dm’>=592kg/m’

El édrea transversal al flujo es descrita por un anillo entre ambos cilindros. El didmetro

interno "D es igual al didAmetro del piston.

dA = 27ardr

D/2+h
A :j 27rdr
D/2

2 D/2+h
. r
Arearmnsv = 27z.|::|

2 D/2

2 2 2 2
Area,, =7 2+h (P :ﬂD—+Dh+h2—D—
2 2 4 4

Area, = aDh+ mh* 4.11)

transv

Area e, =7(0.1m)(107° m) + (10 m)*

Area ey =314.10°m* +3,14.10"m*

Area ey = 3,14.10°m’

Como h<<D, el flujo se puede evaluar para flujo entre placas planas paralelas entre si.
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|

I=nD

Fig. 4.8 - Area transversal al flujo

El flujo volumétrico total se puede calcular como

Para esta configuracién [ = zD , entonces
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_m’D oP  mhU,D

- +
0 v > (4.12)

Observaciones:

Los términos D,u,U, son aproximadamente constantes, por lo que la
. . oP .
variaciéon de caudal dependera solamente de a—y h . Adicionalmente entre estos
X
ultimos dos pardmetros, la holgura se presenta elevada a la tercera potencia por lo que

su influencia sobre la determinacién del caudal es sin duda alguna predominante.

. . . ., dP .
Sin embargo, al tratarse de equipos reciprocantes, la relaciéon — varfa con el
X

tiempo en funcion de la carrera del piston. Si se estudia para instantes determinados
en donde se conoce la distribucion de presidon y la posicién del pistén, es posible
estimar el CAUDAL INSTANTANEO. En el instante estudiada en donde finaliza la
carrera de compresion y se alcanzan las presiones mds altas (ver fig. 4.4b), se puede

calcular entonces en caudal instantdneo teorico mdximo local, a nivel del ultimo

anillo del sistema de empaques de alta presion (x=0,3).

-5 \3 s
Qi =~ 719 ’?_14) (0’1m)2 (=4,77.10" Palm) + (107 m)(0,67m/ s)(0,1m)
mdx 12(L3.107" N.s/m”™) >

Q.. =1,07.10"m’ /s (3,83.10m* / h)

mdx

Otra forma de interpretar este resultado es, que si ese caudal se mantuviera
por 15 minutos de operacién de la bomba, se estarian fugando alrededor de 10 litros
de amoniaco. Sin embargo, como el caudal manejado por la bomba es de alrededor de

40 m’/h, esto solo representaria menos del 1% del total. Cabe destacar que si se

considera un valor de holgura en el ultimo anillo de empaquetadura, los anillos

anteriores a este ya habrdn alcanzado e incluso superado dicho valor.
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4.3.3 Comprobacion del Numero de Reynolds

Determinacion del régimen del flujo mediante la comprobacion del Numero de

Reynolds (Re) maximo:

Fisicamente lo que ocurre es que, partiendo de un flujo laminar y aumentando
paulatinamente su velocidad, se alcanza un estado de inestabilidad dindmica. Las
particulas ya no son estables en su trayectoria, y, tal como ocurre en otros campos de
la dindmica, cualquier perturbacion las aparta, en forma creciente con el tiempo, de su
trayectoria prevista. El pardmetro que determina cuando esa condicion de
inestabilidad se produce se llama niimero de Reynolds, si la inestabilidad es producida
por las fuerzas de viscosidad.

Régimen Laminar Re<2300

Re= PV 4.13)
U

En donde la viscosidad cinemética (v ) por la densidad ( o) es igual a la viscosidad

dindmica o total (& ).

V=

= 1O

(4.14)

o Qiﬁi& _1,07.107m* /s

A 3,14.10°m>

Vst =339m/ s

madx

-4 2
v=t= 1’3'51902kN/ a /3’" =2,2.107 m? / s(viscosidad cinemdtica)|  (4.15)
P g/m

_ (3.39m/5)(107° m)
22107 m% /s

=154<2300 (flujo laminar)
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4.3.4 Esfuerzo Cortante

T=—{— (4.16)

Partiendo de que para el célculo del punto de velocidad méxima ya se tiene la
ecuacion (4.9)

ou 1 oP U
T (2y—h)-22
dy 2u ax( y=h) h
1 0P U
Tz—gg(Zy—h)ﬂu?O 4.17)

Como para evaluar sobre los empaques es el caso donde y=h, entonces el esfuerzo

cortante sobre los mismos se puede calcular como:

hoP U,

z.(empaques) - _Ea H h

El esfuerzo cortante mdximo instantdneo sobre el ultimo anillo de
empaquetadura (x=0.3), se obtiene cuando se alcanzan los valores mas altos de

presion.

107 m 0,67m/s

(=4,77.10" Pa/m) + (1,3.10~* Pa.s) 0=

(empaques) ==

7 =4 Iy

empaques

De igual forma pero ahora evaluando para y=0 se determina el esfuerzo

cortante sobre el piston y se obtiene el mismo valor anterior pero con signo contrario

7 =-247 Pa|. La magnitud de estos esfuerzos cortantes comparados con los niveles

de presién al que se encuentran sometidas las empaquetaduras (entre 13,78 a 1,96

MPa) resulta despreciable.
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4.4 CASO #2 (h=0,1mm)

Ahora bien, tomando en cuenta que los anillos de grafito presentan una
holgura diametral de 0,2mm con respecto al piston, se puede considerar el caso en el
que las empaquetaduras ya hayan deformado hasta ese nivel, y se presente un valor de
holgura pricticamente uniforme y equivalente a una décima de milimetro, es decir,

h=0,Imm. Se procede de la misma forma y se calculan los factores:

4.4.1 Velocidad Maxima: Al aumentar la holgura, aumenta notablemente la

velocidad en una medida exagerada.

0.67m/s

2 U —4 2
_h o U, (0 _’:’f) (—4,77.107 Pa/m) +
8udx 2 8(13.10°Pas)

18

=45898m/ s

i

0,1

0,09
0,08
0,07
0,06 -
0,05

0,04

del piston [mm]

0,03

0,02

Posicon radial a partir de la superficie

0,01 1

0 100 200 300 400 500

Velocidad [m/s]

Fig. 4.9 - Distribucién de velocidades al dltimo anillo
(x=0,3m) para h=0,1mm
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4.4.2 El caudal instantaneo maximo local, sera:

Al aumentar la holgura, la region anular transversal al flujo también aumenta por lo

que se tiene que:

Area e, =7(0.1m)(107 m) + 210~ m)*

Area ey = 314107 m’

4 \3 .
Qi =~ 719 IZ) (O,lm)z (—4,77.10" Palm) + (107 m)(0,67m/ s)(0,1m)
mdx 12(L3.107" N.s/m”™) >

Q. =9,62.10"m’ /s (34,63m* | h)

madx

Aunque este caudal sea alcanzado en un instante de tiempo y no se mantenga

por un tiempo considerable, de igual forma resulta muy exagerado.

4.4.3 Comprobacion del Nimero de Reynolds:

et Qm . 9,62.107m’ /s

mi A 3,14.107° m?

Vit =306m/ s

_ (306m/ s)(10™ m)

= o =1,39.10° > 2300 (flujo turbulento)
mdx VN m S

Debido a que en este instante el régimen del flujo es turbulento, la
determinacion del esfuerzo cortante requiere una mejor aproximacion.
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4.4.4 Esfuerzo Cortante Total

Cada componente de velocidad y de presion en este régimen presenta
fluctuaciones aleatorias, por lo cual es dificil obtener un andlisis exacto mediante las
relaciones de Navier — Stokes directamente. El método de andlisis consiste en separar

las cantidades en valores medios o promedio en el tiempo y en partes fluctuantes. En

este desarrollo se introducen los términos— pu'> ,— pu'v' 'y — pu'w' los cuales tienen

el mismo efecto que los esfuerzos cortantes viscosos medios. Son en realidad
términos de aceleracion convectiva, pero como matematicamente proporcionan un

efecto andlogo al esfuerzo se identifican con los esfuerzos de Reynolds.

En flujo unidimensional en la direccion x el esfuerzo turbulento — pu'v' es el

mas importante y luego de resolver de nuevo las relaciones se obtiene que el esfuerzo

cortante total es:

1.0

0
T=,ua—z—pu v 4.21)

Se observa que el primer término de esta relacion estd asociado al esfuerzo
cortante laminar y ya se calculé por lo que solo falta resolver el segundo término

asociado al esfuerzo cortante turbulento.

2
Ty =—PU'V = plz(fl—;‘] (4.22)

Donde la “longitud de mezclado™ [ se obtiene a partir de la relacion de Karman:

du
1= 0,4@ (4.23)
du

Ayz

Luis E. Martinez 90 Capitulo IV



d_u:LB_P(zy_h)_ﬂ du’ :la_P
dy 2u ox h dy’> i ox

Para el célculo sobre los empaques cuando y=h:

du _ ! —(-4,77.107 Pa/m)(lO“‘m)—M
dy  2(13.10" Pa.s) 10 m
U 1831075
dy

Tiam = —,Uj—z =—(1,3.107*)(-1,83.107) = 2390Pa

du’ _ 1
dy*  (1,3.107* Pa.s)

(=4,77.10" Pa/m)

2
36610 (ms)”

> —

Entonces [ =2.107m

. =(592kg/m*)(2.10°m)*(-1,83.10"s™' )} =79MPa

ESFUERZO CORTANTE TOTAL INSTANTANEO MAXIMO SOBRE LAS
EMPAQUETADURAS Y ANILLOS

Ttotal = Tla min ar + Tturbulento (424)

z. =(2,39.10" +79)MPa

T =79 MPa

total
empaques
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4.5 RESULTADOS

Tabla 4.2 - Resultados para h= 0,01mm. (Caso #1)

OP/ dx [Pa/m] Umax [M/s] Q [m?/s] U,y [M/s] Re T [Pa]
-7.31.10’ 7.36 1,58.107 5,02 228 374
-6,36.10’ 6,45 1,39.107 4,41 200 327
-5,88.107 5,99 1,29.10° 4,10 186 303
4,77.10’ 4,92 1,07.107 3,39 154 247
-3,98.107 4,15 9,06.10°° 2,88 131 207
-3,02.10’ 3,23 7.13.10° 2,27 103 159
-1,59.107 1,86 425.10° 1,35 61 88
-1,59.10° 0,67 1,37.10° 0,43 20 16
Tabla 4.3 — Resultados para h= 0,05mm.

OP/ 8x [Pa/m] | Umsy [m/s] | Q [m¥/s] Uyyg [M/S] Re 1 [Pa]
-7.31.10’ 176,15 1,.85.107 117,54 26715 1,18.107
-6,36.10’ 153,21 1,61.10° 102,25 23240 8,90.10°
-5,88.10’ 141,75 1,49.10° 94,61 21503 7,61.10°
-4,77.107 114,99 1,21.10° 76,77 17449 5,01.10°
-3,98.107 95,88 1,01.10° 64,03 14553 3,48.10°
-3,02.10’ 72.95 7.66.10™ 48,74 11079 2,02.10°
-1,59.10’ 38,55 4,06.10™ 25.81 5867 5,64.10°
-1,59.10° 4,15 4,53.10° 2,88 655 41
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Tabla 4.4 - Resultados para h= 0,1mm (Caso #2).

OP/ O0x [Pa/m] | Umax [M/s] Q [m?/s] U,y [M/s] Re 7 [Pa]
-7,31.10’ 703,60 1,47.107 469,18 213264 1,88.10°
-6,36.10’ 611,87 1,28.10 408,02 185466 1,42.10°
-5.88.10’ 566,00 1,19.10 377,45 171568 1,21.10%
4,77.107 458,98 9,62.107 306,10 139138  7,98.107
-3,98.10’ 382.54 8,02.10° 255,14 115973 5,54.10’
3,02.107 290,71 6,09.107 193,98 88176 3,20.10’
-1,59.10’ 153,21 3,21.10° 102,25 46480 8,90.10°
-1,59.10° 15,62 3,31.10™ 10,52 4785 9,26. 10"

Luis E. Martinez 93 Capitulo IV



4.6 GRAFICAS DE RESULTADOS

Fig 4.9 -Esfuerzos Cortantes sobre Anillos
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4.7 ANALISIS DE RESULTADOS Y OBSERVACIONES

- Se observa que una pequefia variacion en la holgura afecta enormemente la

generacion de esfuerzos cortantes y caudales instantdneos locales.

- Para el cdlculo de velocidades la viscosidad influye de manera inversa, es
decir, que para un fluido muy viscoso se obtendrdn velocidades pequefias.
Esto se debe en gran parte, a que los esfuerzos cortantes son mayores y por

tanto no se tendrd libre movimiento entre las capas del fluido.

- En el instante més critico estudiado para h=0,1mm, cuando la presién de
descarga es maxima (13,78 MPa), junto con que se cuenta con un fluido de una

viscosidad baja (1,3.10'4 Pa.s) se obtienen valores de velocidad muy altos.

- Solo para el valor més bajo estudiado de holgura (h=0,01mm), se obtienen
valores de nimeros de Reynolds caracteristicos de flujo laminar. Sin embargo
para la gran mayoria de los resultados obtenidos, el flujo se caracterizaria

como turbulento.

- Mediante la relaciones obtenidas al derivar la funcién velocidad y observando
los perfiles de velocidades obtenidos para los casos #1 y #2, se tiene que el
valor de velocidad médxima se alcanza alrededor del punto medio de la

holgura.

- Si el valor de la holgura es mayor se alcanzardn grandes velocidades, las
cuales pueden ser altas en comparacién con la velocidad de la placa movil la
cual quedaria casi despreciable. Para el caso #2, se llegaron a obtener
velocidades maximas de alrededor de 450m/s (para h=0,1mm) frente a la
velocidad del pistén de 0,67 m/s. En este caso el perfil obtenido se aproxima

al de flujo entre dos placas fijas. No obstante, es mas probable que el fluido
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vaporice antes de alcanzar esos valores de velocidad tan altos.

Adicionalmente los caudales a través del dltimo anillo serian muy grandes por

lo que se justifica que el disefio adecuado sea el de doble alojamiento, con un

sistema de lubricacion, con el cual se evite la fuga del amoniaco, que pasa

por el ultimo anillo, a la atmdsfera.

- Si la velocidad de la placa mévil, en este caso el piston, también fuera nula, la
estimacion del esfuerzo cortante laminar no dependiera de la viscosidad del

fluido.

- La determinacién de flujo dentro de placas planas o cilindros concéntricos se
complica cuando la diferencia de presion en los extremos, varia en el tiempo.
Para equipos reciprocantes, se presenta este caso y por lo tanto es muy
adecuado estudiar solo instantes en los cuales se cuente con la data necesaria
para realizar los cdlculos. Sin embargo para poder establecer una conclusion

mads completa, es necesario estudiar todos los instantes posibles.

- Se observa que con altos valores de holgura se generan esfuerzos cortantes de
mayor magnitud y su vez el flujo que puede escapar a través de la misma
puede llegar a ser muy elevado. Idealmente, se buscaria lograr un valor de
holgura cero, al menos con los anillos duros que no se deformen como las
empaquetaduras, solo que en las rutinas de ensamble del piston sobre la

camisa ya preparada con los anillos, el piston no entraria con tanta facilidad.
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CAPITULO V
EVALUACION DE LAS BOMBAS ALTERNATIVAS PA-2A Y PA-2B DE LA
PLANTA DE UREA EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO MORON

5.1  DESCRIPCION DE LAS BOMBAS

Las Bombas Alternativas PA-2A y PA-2B fueron fabricadas por la compaiiia
italiana PERONI en 1969 dentro de la serie PQO 100x190. Cada una de ellas esta
provista de 5 (cinco) pistones dispuestos en posicion horizontal con movimiento

reciprocante dentro de sus respectivos cilindros.

]

es PA-2A/B — PEQUIVEN, Moro6n.

Estos equipos estdn disefiados para manejar hasta 43 m’/h de Amoniaco
Liquido de alta presion (20 - 25 MPa) el cual es dirigido hacia un Reactor (A1) en

donde se inicia el proceso de Sintesis de UREA. (ver seccion 1.5)
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Estas bombas cuentan con un diseflo de sistemas de sellos, con DOBLE
ALOJAMIENTO DE EMPAQUES (two gland stuffing box) como se describe en la

seccion 2.3.

Se disponen de anillos
toroidales entre el cuerpo
de valvulas y la cara frontal
del cilindro

Fig. 5.2 — Sistema de Sellos de las Bombas PA-2A/B

El enfoque del estudio es directamente sobre el sistema y los elementos de sellos
descritos, especificamente: empaquetaduras, anillos toroidales y sistema de

lubricacién a los empaques.
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5.2 EVALUACION DE LAS EMPAQUETADURAS

5.2.1 Parametros de diseio Original: Datos del Fabricante - Manual PERONI
Baderna MERKEL 621 10x10mm, material: Amianto Teflonado

\B: Frima di or Al B
jlio_di tutte le bhderne ese.
juire 12 precsatupaldi ua |
nello. {vedi| norme!ldi ' |
| Zlone_del premisfappa

TFaba

— xBaderna flpe
[ Merkel 621 - 010

SN R Y l;i
B
o

Mo e e
F Piston | Lomg.Baderna | . | | [
e A 150 .

" " Fig.5.4 - Precompresién de las Enrlf)aquetadure{;(iuente Manual Peroni)
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5.2.2 NIVELES DE PRESION

De una manera directa la seleccion de las empaquetaduras puede estar basada en
que la presion de disefio debe ser igual o mayor que la presiéon de operacion dentro
del equipo. Sin embargo, como se ha mostrado la distribucion de presiones a través
de los empaques varia en funcion de la fuerza radial ejercida por los mismos sobre el
eje y de la caida de presion del fluido de trabajo a medida que pasa a través de la
holgura. Aunque el primer anillo estd sometido practicamente a la presion de
operacion, hay una variacion notable y se puede obtener un valor promedio a través

del alojamiento. (ver figura 3.3)

De acuerdo a lo que establece THE FLUID SEALING ASSOCIATION la
presion promedio estimada en el alojamiento de empaques (stuffing box pressure) es

igual a la presion de succidon mas el 25% de la presion diferencial total.

Stuffing Box pressure = Psuct +0.25(Pdif )

Con los datos de disefio de la bomba se tiene:
B Presion de Succidn (normal) = 256 psig (18 Kgf/cmz)
B Presién de Descarga = 3556 psig (250 Kgf/cm?)
B Presion Diferencial= (3556-256)psig = 3300 psig (232 atm)

Stuffing Box pressure = (256 psi)+0.25(3300 psi)

Stuffing Box pressure =1081psi(76Kgf [ cm”)

De esta manera se tiene otro valor de referencia minimo al cual estaran

sometidos los elementos dentro del alojamiento.
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Las empaquetaduras utilizadas actualmente (MM 5314) estan disefiadas para
un rango de presién de hasta 900 psi, por lo tanto no cumplen con los requerimientos

del equipo, al menos en la primera seccion de empaques (Camisa de alta).

Fig. 5.5 Empaquetaduras de PTFE con inserciones de Kevlar

5.2.3 DIMENSIONES DE LAS EMPAQUETADURAS
Longitud
De acuerdo a lo que recomienda el fabricante la longitud de de corte de las

empaquetaduras debe ser:

L= 7[|: ¢pi‘vt6n +falojamienm :| + 3mm

Qpisto’n: 100mm
Baiojamiento= 120mm (Stuffing Box Bore)

L= ﬂ{l()();—lZO mm} +3mm =349 mm

L 349mm ~|

Fig. 5.6 Longitud de las empaquetaduras

En donde se debe tener cuidar que dichos cortes se realicen bajo un dngulo de
45°.
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Evaluacion de la Seccion Transversal de las Empaquetaduras

}47 10mm —»

10mm

Fig 5.7 Seccién Transversal de Empaquetaduras

La seccion transversal de guarda una intima relacion con las dimensiones del eje.
Las empaquetaduras son generalmente de seccion cuadrada y son hechas en medidas

estdndar que van desde 6mm (1/4 pulg) en adelante.

Con referencia al didmetro del piston igual 100mm, se pueden evaluar criterios de
referencia para hacer una evaluacion a la seccion actualmente utilizada de 10x10mm.
De esa manera se determina que, para estas caracteristicas la seccion de la
empaquetaduras deberia ser de al menos 12.5x12.5mm, de acuerdo al criterio de
Karassik et.al (2001) en el Pump Handbook, Capitulo2- Pump Packing. Sin embargo
en el anexo 10 se pueden consultar otros criterios adicionales, que también indican

que la seccion deberia ser mayor a 10x10mm.

Shaft (or sleeve) Diameter, in (mm) Packing size, in (mm)
2 to 1% (15 to 30) 1 6.2

13 to 1 (30 to 50) = (8)

1Z to 2 (50 to T5) 2 (1m

3 to 4% (75 to 120) : (125

42 to 12 (120 to 305) § (18)

Fig. 5.8 -Seccion recomendada para las empaquetaduras. Criterio de Karassik et.al
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5.2.4 Pre — Compresion de las Empaquetaduras

De acuerdo a lo consultado en el manual POMPE PERONI MILANO para
Normas de preparacion de montaje del Prensaestopa, se tiene que la duracién del
paquete se debe al cuidado que se pone en su preparacion, en el montaje y en las
sucesivas reparaciones; por lo tanto es necesario cumplir escrupulosamente con las

normas siguientes:

La baderna empleada consta de una trenza de amianto o de teflén empapado

hilo por hilo; de P.T.F.E y recubierta de dos medias tejidas con hilos de teflén puro.

Ella, como todas las badernas, es relativamente posible de comprimir y por
consiguiente si fuese montada en la cdmara prensaestopa sin una preventiva
preparacion en la prensa de cada uno de los anillos, seria necesario obtener su
compresion durante el funcionamiento, operando sobre la abrazadera de regulacion
del prensaestopa. De esta manera se agotaria en corto tiempo la parte de fileteado
reservada a la regulacion, y ademds la carga necesaria para comprimir los anillos de
fondo deberia ser transmitida a través de todos los anillos que estdn detrds con un

consiguiente desgaste por todos los mas cerca a la abrazedara de regulacion.

Algunos usuarios establecen que para el 6ptimo funcionamiento, la presion
usada para moldear cada anillo de empaquetadura debiera ser al menos igual a la
presion de descarga de la bomba. Se tiene entonces que con un piston de 100mm
dentro de un alojamiento de empaques de 120mm de didmetro operando a 20,6 MPa
(210 Kgf/cmz), la fuerza utilizada para pre-comprimir las empaquetaduras es:

Foo o = ZK 1102000]2 - (llooooojz}(zo,wpa) =71190 N

La aplicacién de una fuerza mayor a 7 TON, deberia ser usada para precomprimir

cada empaque (ver apéndice 4). Este valor coincide satisfactoriamente con lo

recomendado por el fabricante (ver fig.5.4).
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5.2.5 Determinacion del ajuste del prensaempaques
Para ejercer la adecuada fuerza axial sobre el paquete de empaques, hay que
tener en cuenta las consideraciones desarrolladas la seccion 3.2. Basicamente lo que
se realizaria para determinar el adecuado ajuste del prensaempaques, es considerar
que la carga transmitida al primer anillo (més lejano al prensaempaques) deba ser
igual la carga que ejerce la presion del fluido de trabajo. Deberia existir este

equilibrio, ya que en caso contrario se tendrian los siguientes casos:

a) Prensaempaques muy apretado: Con prensaempaques ajustables, un exagerado
apriete causaria friccién excesiva entre el empaque y el piston, resultando en altas

temperaturas, deterioro del empaque y rayadura del piston.

b) Prensaempaques muy suelto: Si el prensaempaques estd muy suelto o sin apriete,
el empaque puede desplazarse hacia atrds y hacia delante dentro del alojamiento,
produciendo desgaste entre el didmetro externo del empaque y la pared del

alojamiento.

Rosca de la tuerca

prensaempaques del

sistema de baja 2
Rosca de la tuerca
prensaempaques del

sistema de alta

del sistema de Tuerca prensaempaques del

i prensaempaques
baja presion sistema de alta presion

X o
SRR Y oo s o TRy e SN, s N ik

Fig. 5.9 - Tuercas prensaempaques
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Como los prensaempaques, son tuercas con tipos de roscas definidos, la relacién entre
la fuerza axial (qp=W) Yy el torque (T) necesario en la tuerca es la siguiente:

T=W Dm fEDm + LCOS¢H
xDm cos ¢n - jL

2

Fig. 5.10 - Caracteristicas de la Rosca

Para la camisa de alta (Tuerca mas grande sobre las camisas)

Para estimar la fuerza o carga 6ptima, que el prensaempaques debe ejercer
sobre el conjunto de empaquetaduras y anillos, se aplican las relaciones obtenidas en
la seccién 3.2. De esta forma se obtiene que la carga en el prensaempaques (qp=W),
es equivalente a: 75600N (ver apéndice 2). De igual forma se tiene que la tuerca debe
desplazar aproximadamente 20mm, lo que equivale a 6 vueltas y media de ajuste
luego de que la tuerca haga contacto con el conjunto.

Didmetro medio rosca: 164mm
L (avance): 3 mm (9 hilos por pulgada)
f (factor de friccién): 0.18 (ver Anexo V)

a = 30° tan\ = L/(xDm)
tan @,=tana. cos A, @,=30°
0,164m( 0,1872(0,164)+ 0,003 cos(30) j

= 2 | 7(0,164)cos(30) - (0,18)(0,003)

T = (175102 mW
T Camisa Alta = 1323 N.m (975 lbf/ft)
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Para la camisa de baja (Tuerca mas pequeiia dentro de las linternas)

Fig. 5.11 - Tuerca prensaempaques
del sistema de baja presion

En el apéndice 2, se obtiene que la carga en el prensaempaques (qp=W), es
equivalente a: 8700N. De igual forma se tiene que la tuerca debe desplazar

aproximadamente 0,8mm, lo que equivale a entre 3/8 a 1/2 vuelta.

Didmetro medio rosca: 123mm

L (avance): 2 mm (12 hilos por pulgada)
0,=30°

f (factor de friccidn): 0.18

W=qp=6911N (ver apéndice 2)

T =(6911N

)0,123m 0,187(0,123)+ 0,002 cos 30
2 7(0,123)cos30—(0,18)(0,002)

T camisa Baja — 81 N.m (60 lbf/ft)
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5.3 EVALUACION DE LOS ANILLOS TOROIDALES

O-RINGS ( Cara Frontal Camisas) utilizados:
- EPR (Etileno Propileno / EPDM P.C) dureza 90.
- Dimensiones: O-Ring 2-350 (@int =116.84mm,

@secc. Transversal = 5.33mm).

Para determinar las condiciones de operaciéon de estos O-Rings, se evaldan
principalmente los siguientes pardmetros: Compatibilidad con el fluido de trabajo,

dureza, dimensiones.

Fig. 5.12 - Falla Tipica de los O-Rings.

5.3.1 Compatibilidad con fluido de trabajo: Aunque el fluido de trabajo es amoniaco
liquido, los antecedentes muestran que también se pueden presentar cantidades de
aceite mineral provenientes de los sistemas de lubricacion y de ciertos sellos en la
planta de amoniaco. Por lo tanto se toma en cuenta la compatibilidad con respecto a 2

fluidos: Amoniaco Liquido y Aceite Mineral. Se determina que el EPDM
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(actualmente usado) es recomendado para amoniaco (compatibilidad 1) pero es entre
los materiales estudiados el que presenta peor comportamiento con el aceite mineral
(marginal = 3). Asimismo se observa que el material que presenta las mejores
prestaciones es el Perfluoro Elastémero cuyo nombre comercial es KALREZ®. (Ver

Figura de Compatibilidad)

1 = Recommended 2 = Probably Satisfactory 3 = Marginal 4 = Mot Recommended

Buna-
i i Perfluoro- Viton® Aflas® Viton® EPDM N Fluoro-
Chemical/Media elastomer ETP TFE/P FKM P.C. NBR  Silicone silicone
Abhietic Acid 1 = = = [ = =
Acetaldehvde 2 4 4 4 4 2
Amrmonia + Lithium Metal Solution 4 4 4 4 4 4
Ammonia Gas, Cold 1 4 1 4 1 1
Ammaonia Gas, Hot 1 4 2 4 4 1

Ammaonium Acetate

Ammonium Arsenate
Ammaonium Benzoate
Ammonium Bicarbonate
Ammonium Bifluoride
Ammaonium Bromide
Ammonium Carbamate

Ammonium Sulfate
Ammonium Sulfide
Ammonium Sulfite
Ammonium Thiocyanate
Ammonium Thioglycollate
Ammonium Thiosulfate
Ammaonium Tungstate

[ = T = T = T o o S
[
-
-
P
—

Ammonium Yalerate
MIL-T-5624 (IP-3, IP-4, IJP-5)
MIL-T-83133 (JIP-8) 1 1 2 1 4 1 4 2

—
i
ra
=
-
[
s
ra

Mixed Acid Etchants 1 2 3 3 4 4 4
MLO-7277, 7557 1 1 1 1 4 3 4 3

Fig. 5.13 — Compatibilidad quimica de O-rings y diversos fluidos

Ahora se evaldan los materiales y la dureza de acuerdo a los niveles de esfuerzos a
los cuales estardn sometidos los O-rings. Los niveles de presion de descarga de la
bomba estdn en el orden de 13 a 20 MPa. El Etileno Propileno ya queda descartado
por no compatibilidad quimica con aceite, adicionalmente el Nitrilo no es compatible
con amoniaco, por lo que el material adecuado es entonces Perfluoro Elastémero con

una dureza de alrededor de 80 Shore A.
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r_Ttmu‘Ie Serengelr vs, Hardness
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Flucrealastomear

Tensile Strength (MPa)
1

Silicone

A0 it a0 20
Hardness (Shore A) y

Fig. 5.14 — Esfuerzos vs Dureza en Elastomeros

La temperatura promedio del fluido de trabajo es 25°C, y en ese rango el
KALREZ 1050LF presenta los niveles de dureza adecuados. Se considera también
que eventualmente se realizan practicas de operacion, mediante lavados con agua a
una temperatura de alrededor de 100°C lo cual es desfavorable para el

comportamiento del O-ring

T100 !
O KALREZ 4078 |
8 KALREZ 1058 |
% v KALREZ 3018 I
2] '*K @ FALREZ 1050LF :
% H
%
-5 = x\
! E 30 - - N
B . W
: ﬁ 9\ k\ . \,;‘ -
[ i T
B - e
i 70 L ~. T e - 2
: h .‘.‘“\-
el ™, -
B N |
e T .
50 L 1 1 L h |
20 100 140 180 260
Tamparaniza, °C

Fig. 5.15 — Variedades de Kalrez, Dureza vs Temp.(por ASTM 1415)
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5.3.2 Dimensiones entre los Anillos Toroidales y sus respectivos grooves:
Los O-rings utilizados actualmente son productos de la compafila PARKER,
dimensionados bajo las normas AS 568A dentro de la serie 2-350, con (secc.

Transversal (W)= 5.33mm y @interno (ID)=116,84mm.

TABLE B6 Parker Series 2-xxx O-Rings Size Cross Reference Table

1 2 3 4 4 g

Size MOMINAL STAMDARD O-RING SIZE METRIC Q-RING SIZE

oy SIZE [Unitz Are In Inches) [Unitz Are In Milimeters)
PARKER {Inches) Actual (b) Per A% 5654 Actual (b) Per AS 5684
SIZE AL SBSA (REF. ORLY" (REF. OMLY)  Basic
MG, Uniform Tal Tal Yolume Tal Tal
ial Dazh o 10 (@] Wy 0 + Wy + Culn (WM + iy +
2-348  -348 438 434 IME 4350 030 M0 005 4962 11049 076 553 043
2349 349 4112 478 IME 4475 030 M0 005 5098 11367 076 533 043

7 a4zl

a5l
5

2280 A0 4ER 5 BRE LB 130 A0 IiE 524  1iRed 076
2331 -31 43@ 0 518 M6 4725 030 10 005 5370 12002 076 533 043
2332 -2 478 514 3M6 4850 030 20 005 5308 12319 076 533 043

Para esta serie las dimensiones recomendadas del canal no son compatibles
con las ranuras de las camisas de las PA-2A/B, con 4.5mm (0,177pulg) de

profundidad, por lo que en este caso el O-Ring no presenta el apriete adecuado.

?HL?‘,':'I}:/;\\ = '\-\-'-1' r-f- RES QN v
4 > il F o o
IEN N -
oA e R
sunrage rmse e 0 SE LT P .
32 FOR LB MLl b AR DR e -
16 FOR vACLILE ——, X O3 ML
AMOD GRLES P— TReEr 1o s g chat Al broma)
DESIGN CHART A5-2
FOR O-RING FACE SEAL GLANDS
These dimensions are intended primarily for face type seals and low temparature applications.
W L G R

O-RING SQUEEZE GROOVE WIDTH

SIZE CROSE SECTION GLAND GROGVE
PABKER — ————  DEPTH vACUUM  RADIUS

3 NOMINAL  ACTUAL ACTUAL % LIQUIDS AND GASES

o0 670 As50 D12 19 A1 o84 008
thraugh 16 '1--003 I 1t 1a ta 10 1

030 - Q54 023 iz a7 LAG 16

162 0z av4 020 20 136 120 fa]it]
thraugh Iz N 0 Eﬁ ta i & 19 o to

178 = Q8 a3z a0 14z e nie,

201 139 gt oge et 77 1SR o1a
through if8 +-0E|i 19 <] =] ta ') 12

28d 147 042 30 A87 164 o8

s - 244 A5 043 21 270 233 Rajs
through e +‘5|'|5 " 9 W to n te

335 e -ig2 063 30 290 2ad 35

425 275 20 el:] 21 343 0 020
threwgh AL ] = oo 5% g i 10 1w te

475 - 21 gl 5 B2 g1a .035
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Se presentan 3 alternativas para esta situacion:

a) Refrentar las caras de las camisas para disminuir la altura “L”. Sin embargo hay
que considerar que la camisa quedard desplazada. Esto permitiria al piston sobresalir

mads en cada carrera y se puede presentar impacto con el cuerpo de valvulas.

b) Utilizar Back-up Rings:
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[IP%i]

Desarrollando la alternativa “c”, que implica seleccionar otro O-ring de mayor

dimension, se determina que, bajo las mismas normas de fabricacion (ASA 568) al

seleccionar el modelo con el mismo didmetro interno pero con mayor seccion

transversal, la serie 2-426, el aumento es demasiado grande (de 5.33 a 6.99 mm) y el

apriete seria excesivo (35%). El canal recomendado para esta serie (2-425 hasta 2-

475) es atin menos compatible con lo que originalmente tienen las camisas.

Apriete O-Rings actuales:

9 Apriete = 333-45
5.33

33-45

—x100=15.5%

Lo cual estd por debajo de los valores recomendado de entre 21 a 30%

(Ver “% Squeeze” Design Chart A5-2)

TABLE B6 Parker Series 2-xxx O-Rings Size Cross Reference Table

Los anillos toroidales en general, pueden
siguientes normas:

a) ASA 568 (Estandar Americano)
b) JIS B2401 (Estandar Japonés)

c¢) ISO 3601 (Estandar Internacional)
d) BS 4518 (Estandar Inglés)

e) DIN 3771 (Estandar Alemén)

f) AFNOR 47501 (Estandar Francés)
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Size MCMINAL STANDARD O-RING SIZE METRIC O-RING SIZE

only SIZE (Units Are I Inches) (Units Are In Millimeters)
PARKER (Inches) Actual (k) Per A5 5634 Actual (k) Per &5 SESA
SIZE  AS SE3A (REF. QML) (REF. CMLY)  Basic
T, Uniform Tal Tol “olume Tal Tol
(&) Dash Ma. LD, [an ] W, [0} + Wy + Culn. 1D, 4 W +
2-395 395 26 2638 3ME 255940 120 210 005 28454 EB5883 305 533 0413
2-425 425 4412 5 14 4475 033 275 006 B8E3 1367 0B84 699 0415
2426 426 458 518 14 4800 0233 275 00 2097 11684 0B84 BR9 045
2427 427 434 514 14 4725 033 275 006 4330 12002 054 659 013

ser fabricados bajo los criterios de las
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Evaluando las diferentes normas, se determina que el O-ring adecuado para
las dimensiones de las ranuras en las camisas, y sin tener que realizar ningun tipo de
maquinado, corresponden a lo que se indica bajo las normas BS 4518 para el modelo
1143-57*114.3. Satisfactoriamente, los valores de profundidad del canal (4.5mm) con
que originalmente vienen las camisas desde la fabrica PERONI, coinciden con los

valores recomendados para este O-ring.

James DIAMETERS FLANGE GROOVE DIAMETERS
Walker Inside Cyl. Internal Pressure External Pressure
Number Dia. B C,T D Vmax W(H Vihil) Wmin

5.7 £0.12mm Diameter Section A

72-0543-57* 54.3 £0.40 55 65 51 65 b5 60

" 0553-57* 55.3 " 56 &6 b2 &6 56 70
" 0583-57* 59.3 " 60 70 b6 7O &0 74
" 0B23-57* 823 " B3 73 59 73 63 v
" D643-57* 643 " 65 75 &1 75 65 79
" 0B93-57* 603 " 70 80 BB 80 70 84
" 074357 743 " 75 B85 71 85 75 BO
" 0793-57* 793 " BD 90 76 80 80 a4
" 0843-57* 84.3 +0.50 B5 95 B1 95 85 a9
" 0B93-57* go.3 " a0 100 B 100 a0 104
" 0943-57* 943 " 95 105 81 105 95 109
" 0993-57* 993 " 100 110 85 110 100 114
" 1043-57*1043 " 105 115 101 115 105 119
" 1093-57*100.3 " 110 120 106 120 110 124
" 1143571143 ° 116 125 111 185 115 128
" 1193-57*119.3 " 120 130 116 130 120 134
" 1243-57*124.3x060 125 135 121 135 125 139
" 1293-57*1203 " 130 140 126 140 130 144
" 1343-57*1343 " 135 145 131 145 135 149
" 1393-57*1393 " 140 150 136 150 140 154
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5.4 Evaluacion al Sistema de Lubricacion a los empaques

El sistema de inyeccion de aceite a los empaques, cumple una funcidén
primordial de lubricar al dltimo anillo del sistema de empaques de alta presion, en el
cual se genera mdés fricciéon debido a que la fuerza radial de sello es mayor (ver
seccion 2.3 y 3.1). Adicionalmente, el fluido que pueda pasar a través de la holgura y
cruzar el ultimo anillo, es mezclado con este aceite de lubricacion y dirigido a través
de la linea de purga (ver fig. 3.4). Como el peso especifico del lubricante utilizado es
mayor que la de del fluido bombeado, dicha linea de purga estd correctamente

ubicada en la parte superior de la camisa (ver fig. 2.9, seccién 2.3). El lubricante

utilizado es PDV FRILUB 46, ¢l cual es apropiado para esta funcion (ver anexo 11).

Para estimar la presiéon de inyeccién del aceite al sistema de empaques, se
tiene en cuenta que la misma, no deberia ser menor a la presion de vapor del
amoniaco bombeado (17 Kgf/cmz, ver anexo 8) para evitar que se produzca
vaporizacion. La presiéon en el sistema de empaques de baja presion, es
aproximadamente igual a la presion de succidn (ver seccidn 2.3), la cual, de acuerdo a
la descarga de la bombas PC-5A/B, alcanza un méaximo valor de 25 Kgf/cm2
(despreciando las pérdidas en el tramo entre ambas bombas). La presion de inyeccion
de aceite de lubricacion debera ser entre 1 a 2 Kgf/cm2 mayor que la presién en esta

zona. Entonces
2
17 < Psistema lubricacién < 26 Kgf/ cm

Este rango esta en acuerdo con lo que se recomienda en el manual de la bomba, para

el sistema de lubricacion a los empaques (ver anexo 11).

Adicionalmente, en la seccidn 4.2.3 se cuenta con referencia experimental del
valor de la presion, en la regién anular entre el sistema de empaques de baja y el
sistema de empaques de baja, que es aproximadamente 20 Kgf/cm®.

De esta manera, para las condiciones de funcionamiento actual, se recomienda una

presién de inyeccién de aproximadamente: 21 Kgf/cm?® (300 psig).
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CONCLUSIONES

1) Los elementos mas criticos del sistema de sellos en las bombas PA-2A/B en la
Planta de Urea del Complejo Petroquimico Mordn, son el O-ring de la cara frontal de
la camisa y el sistema de empaquetaduras. Se determina que las fallas en estos
elementos son principalmente causadas por incorrecta seleccion de las
empaquetaduras para los niveles de presion manejados, inadecuado ajuste de los
prensaempaques, no compatibilidad de las dimensiones de los O-rings con sus

respectivas ranuras y vulnerabilidad de dichos elastomeros con los fluidos manejados.

2) Para bombas reciprocantes, bombas centrifugas y vélvulas, los sistemas de
sellos mds comunes son las empaquetaduras, y mientras con los avances de la
tecnologia se sigan desarrollando materiales (fibras, polimeros) con mejores

prestaciones, este método de sellado seguird prevaleciendo.

3) La reduccion de la holgura entre el eje (o pistobn) y los anillos de
empaquetaduras, debido a la generaciéon de una reaccidon en direccion radial, es la
clave del sello en un sistema de empaquetaduras, siendo el ajuste del prensaempaques
el factor determinante para lograr esta condicion. Sin embargo debido a influencia de
ciertos parametros, esta condicién de holgura "nula” se pierde cuando por ejemplo no
se ajusta el prensaempaques suficientemente para que las empaquetaduras se
deformen o que las mismas tiendan a encogerse debido a enfriamientos por la

vaporizacion del amoniaco.

4) Para equipos reciprocantes que manejen fluidos téxicos, o con una presioén de
vapor por debajo de la atmosférica, el sistema de sellos con Doble Alojamiento de
Empaques (two-gland stuffing box) con inyeccion de lubricante a los empaques, es el

disefio mas recomendado.
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5) Al estimar la distribucién de carga en direccion axial a lo largo del conjunto
de anillos, es posible determinar la fuerza que debe ejercer el prensaempaques, y asi
lograr el 6ptimo ajuste del mismo. Para esto, se deben considerar diversos pardmetros

como el coeficiente de transmision radial en empaquetaduras y fuerzas de friccion.

6) La estimacion de la deformacion total en direccién axial del conjunto de
anillos, puede ser asociada con el desplazamiento de la tuerca prensaempaques para
lograr el ajuste adecuado, lo cual representa un método, para sustituir el cdlculo y la

medicidn del torque sobre el prensaempaques.

7) Es necesario evaluar la presion de diseflo mdaxima que soportan las
empaquetaduras, para determinar si son adecuadas para los niveles dentro del equipo
donde se van a utilizar. Aunque la presion sobre las mismas va disminuyendo
gradualmente, al menos el primer empaque estd expuesto a la presion del fluido a
sellar. Para el caso de arreglos de cajas de alojamientos multiples (y con inyeccidén
intermedia de fluido de barrera), como el caso estudiado (doble alojamiento de
empagques), la seccion de empaques de baja presion, practicamente no estd sometida
a grandes solicitaciones y por lo tanto las empaquetaduras a utilizar en esa zona

presentan menores requerimientos.

8) Para el buen funcionamiento de O-rings es necesario que exista congruencia
con las dimensiones de las ranuras (groove) segun las especificaciones de disefio que
provee cada norma de fabricaciéon de los mismos. De acuerdo a cada caso debera
evaluarse que alternativa es mds provechosa: modificar la ranura o utilizar un O-ring

con otras dimensiones.

9) La preparacion previa de los empaques influye de gran manera en el posterior
desempefio y en la adecuada deformacion de los mismos, por lo que hay que tomar en

cuenta la ptima pre-compresion de las empaquetaduras y su modo de corte.
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10)  Se observa que con altos valores de holgura se generan esfuerzos cortantes de
mayor magnitud y su vez el flujo que puede escapar a través de la misma puede llegar
a ser muy elevado. Idealmente se buscaria lograr un valor de holgura cero, al menos
con los anillos duros que no se deformen como las empaquetaduras, solo que en las
rutinas de ensamble del piston sobre la camisa ya preparada con los anillos, el pistén

no entraria con tanta facilidad.

11)  Cuando se bombean fluidos t6xicos o con presiones de vapor por debajo de la
atmosférica, no basta con asegurar que los equipos desarrollan lo mejores niveles de
presion y caudal con las mayores eficiencias posibles, es necesario garantizar la
confiabilidad de un sistema de sellos seguro ya que se involucran otros factores como

salud de personal, contaminacién ambiental y pérdidas econdmicas asociadas a fugas.

12)  La ocurrencia de eventualidades como recirculacién de fluido bombeado por
fallas en las valvulas en el manifold, despresurizaciones bruscas y fallas en la
apertura de vélvulas en las lineas de descarga traen consecuencias desfavorables en
los elementos de sellos, en donde, especificamente los O-Rings pueden llegar a sufrir

el fendmeno de “Descompresion Explosiva”.

13)  Aunque no se tiene un criterio estdndar para las dimensiones adecuadas de la
seccion transversal (cuadrada) de empaquetaduras, en la mayoria de las referencias
consultadas para el caso estudiado de un piston de 100mm de didmetro las
empaquetaduras usadas actualmente de 10x10mm estdn por debajo de las
dimensiones recomendadas y deberian ser un poco mayor, al menos de 12,5x12,5mm.
Sin embargo esto implicarfa realizar una modificacion en las camisas en donde no
solo el didmetro del alojamiento debe aumentar sino que todos lo elementos quedan

desplazados en direccién axial.
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RECOMENDACIONES
1) Como el material Etileno Propileno (EPR), del cual estin compuestos los
anillos toroidales (O-rings) utilizados en la cara frontal de las camisas, es vulnerable
al contacto con aceite mineral, se recomiendan elementos de Perfluoro Elastomero
preferiblemente Kalrez 10S0LF, dimensionados bajo las normas BS 4518
especificamente el modelo 1143-57*114.3 para lograr un adecuado apriete. Debido a
que este material es mucho mas costoso, el valor inicial de estos O-rings es mayor,
sin embargo a largo plazo resultan econdmicamente la mejor alternativa debido a la

disminucidn de la frecuencia de fallas.

2) Debido a factores como costos y tiempo de entrega principalmente, no es
factible adquirir empaquetaduras originales MERKEL 6211, las cuales representan la
mejor opcidn para el desempeiio del equipo. Sin embargo el modelo MM-531S de la
marca MAMUSA presenta ventajas frente a las empaquetaduras usadas actualmente
debido a un rango de presién mads alto (2200 psi) y nicleo de Kevlar sin inserciones
en las esquinas lo cual es favorable para evitar desgaste del piston. Adicionalmente
cuidar que para la combinacién de las empaquetaduras con los anillos de grafito, que
estos dltimos presenten como maximo (en su didmetro interno) 0.2mm por encima de

la medida del didmetro del piston para que se presenten valores éptimos de holgura.

3) La presién del sistema de inyeccién de aceite a los empaques (centralina),
debe estar regulado a una valor entre 20 a 22 Kgf/cm2 (=300psig). De igual forma se
debe estudiar la adecuacion de un sistema de recuperacién de aceite a través de la
linea de purga, el cual aunque ya previamente existe como proyecto, no ha sido

puesto en marcha.

4) Para el ajuste de las tuercas prensaempaques se recomiendan los valores
obtenidos en la seccion 5.2.5. Adicionalmente, se debe crear una rutina de re-ajuste
del sistema de empaques, con intervalos de tiempo adecuados, sobre todo en la puesta
en marcha ya que las empaquetaduras aunque son sometidas a una pre-compresion
todavia se encuentran en periodo de deformacion.
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GLOSARIO

Aramidas: Pertenecen a una familia de nylons, incluyendo el Nomex y el Kevlar. El
Kevlar se utiliza para hacer chalecos a prueba de balas y neumadticos de bicicleta
resistentes a las pinchaduras. Las mezclas de Nomex y de Kevlar se utilizan para
hacer ropas antiflama.

e El Kevlar es un polimero altamente cristalino. Llevo tiempo encontrar una
aplicacion util para el Kevlar, dado que no era soluble en ningtn solvente. Por
lo tanto, su procesado en solucién estaba descartado. No se fundia por debajo
de 500 °C

Biuret: Es un producto que resulta de la unién de dos moléculas de urea con pérdida

de una molécula de amoniaco. Se trata de una sustancia altamente toxica para las

plantas, por lo cual su concentracion en la urea debe ser muy baja, menor al 0,4%.

Babbit: Aleacién metédlica compuesto por diversos elementos con excelentes

prestaciones frente al desgaste.

Caiiamo (Hemp): Planta o cultivo que proporciona una excelente fibra textil. Es una

variedad del cannabis sativa, de la que se obtiene el hachis y la marihuana.

Centralina: Designacién propia utilizada para referirse al sistema de lubricacién a los

prensaestopas con aceite, en las bombas alternativas PA-2.

Elastomero: Polimero natural o sintético que presenta propiedades eldsticas.

Empirico: Que se apoya exclusivamente en la experiencia y en la observacion, y no
en la teorfa.

Erogacion: distribucioén, gasto.

Fertilizantes: Son productos quimicos naturales o industrializados que se administran
a las plantas con la intencién de optimizar su crecimiento y desarrollo de su perfil o

potencial genético.
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Polimero: La palabra polimero es formada a partir de las palabras en griego: ‘poly”
que significa muchos, y ‘mer” que se refiere a pequefias partes. Polimeros son
ciertamente conjuntos de pequefias partes o unidades repetidas de &tomos unidas para

formar una molécula.

Reologia: Es el estudio de las relaciones esfuerzos-deformaciones.

Rumiante: Suborden de mamiferos que almacenan en el estomago la hierba no
masticada y la regurgitan para dar lugar a la digestién, como por ejemplo: buey,

cordero, cabra etc.

Toxico: Cualquier sustancia que aplicada o introducida en el organismo produce

alteraciones sobre el mismo.

Tribologia: Es el nombre dado a la ciencia y tecnologia de las fuerzas que interactian
entre superficies en movimiento relativo. Estds aplicaciones abarcan principalmente

los campos de friccion, lubricacion y desgaste.

Urea: Fertilizante nitrogenado que se obtiene a partir de una reaccién quimica entre

amoniaco y diéxido de carbono, y es muy aplicado en la produccién agricola.

Viscosidad: Es la medida de la resistencia (interna o intermolecular) de un fluido a un

esfuerzo cortante.
Vulcanizacion: Es el proceso irreversible de entrecruzamiento de las moléculas de

caucho por medio de "puentes de enlace". A través de la vulcanizacion, el caucho

pasa de la fase plastica a la fase elastica.
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[Apéndice 1 — Justificacion Economica]
Antecedentes:

B Eventualmente se han presentado fugas de Amoniaco en las Bombas PA-
2A/B.

B [a frecuencia de reparaciones debido a fallas en los sellos ha llegado a ser de
2 veces al mes.

B En cada reparacion de las bombas, por cambio de sellos se invierten
aproximadamente Bs. 1 Millén/camisa.

B Cada intervencion se ejecuta en un lapso de alrededor de 4* hr de trabajo

requiriendo minimo 2 personas.

Considerando el efecto sumado de todos estos factores en la produccidn, se estima

que las pérdidas asociadas a estas fallas pueden llegar a alcanzar:

(14 Millones Bs./Falla) x (2 Falla/mes) x (12 mes/afio) = 336 Millones Bs./afio
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Para la estimacion de los costos asociados por falla se tienen en cuenta el

aporte de los siguientes factores (con referencia de precios al periodo Julio —

Noviembre de 2006):

a) Costo de Repuestos (por cada camisa):

Sub-Total
Material #SAP | Costo Unitario Cantidad [Bs]
s.
Juego de O-Rings 8075 | 186.392,5 Bs./jgo 1 jgo/camisa 186.392,5
Empaquetadura Kevlar + (12emp/camisa).(0,0548Kg/emp)=
45010 | 475.184,2 Bs./Kg 312.671,2
Teflon 10x10mm 0,658 Kg
Juego de Anillos Grafito | 8043 | 593.327,1 Bs./jgo 1 jgo/camisa 593.327,1
TOTAL{ 1.092.390,8 Bs.

b) Costos de Produccion de UREA por cada hora:
(349.000 Bs./TM)(750 TM/dia)/(24 h/dia)=10.906.250 Bs./h

¢) Costos TM amoniaco

Se toma en cuenta la densidad (592 Kg./m3) y por cada que se fugue se tiene:

(516.000 Bs./TM)(0,592 TM/m3)(1m3)= 305.472 Bs.

Cabe destacar que hay involucrado un impacto ambiental y este valor

estimado no representa en su totalidad los verdaderos costos del amoniaco fugado

d) Otros Costos: Aqui se incluyen factores como costos de personal, aceite de la

centralina, costos de SHA etc., en alrededor de un 20% de una hora de produccion:

2.000.000 Bs.
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Cuando exista una fuga, por cada hora de parada de produccidn, por cada
camisa que falle y en base a cada m3 de amoniaco que se pierdan, el valor

estimado de las pérdidas sera:

(Costo Repuestos) + (Costo TM amoniaco que se fugan) + (Costos asociados a horas de
produccion de Urea en el caso que la planta se pare) + (Otros Costos) = Bs/falla

(1.092.390,8 Bs) + (305.472 Bs) + (10.906.250 Bs) + (2.000.000 Bs) ~ 14 millones Bs/falla

Si las horas de parada de produccién se extienden, si fallan o se reemplaza
mads de una camisa y si se fuga mas de un m’ de amoniaco, estos costos aumentaran

notablemente.
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En acuerdo con el manual de PERONI, esta actividad se debe realizar con un
minimo de 2 personas con 4 horas de trabajo y el reemplazo de sellos deberia tener

una frecuencia de 1 vez cada 12 meses.

POMPE
PREVENTIVE _MAINTENANCE PROGRAM = SUMMARIZING SCHEDULE PERONI
MILANO
MONTHLY FREQUENCIES
2 : 4 . 6 8 10 12 24 36 to 48
— i 3 " 1 I ) 1
L L} LS L] L L] B
1 2=3 b=6 7 5

OPERATIONS POS.

Workind Persons

POS DESCRIPTION hours No. QUALIFICATION

1 OIL CONTROL .

- (Levet and quality) 0.5 1 ASSEMBLER

2 VALVE INSPECTION 2 -1 ASSEMBLER
AND OR REPLACEMENT 2 1 ASSISTANT

3 CHECK OF MAIN SEALINGS 2 1 ASSEMBLER
PLUNGER CHECK 2 1 ASSISTANT

4 REPLACEMENT OF SEALINGS , 4 1 ASSEMBLER

PLUNGERS ETC... * 4 1 ASSISTANT

GENERAL CONTROL AND EXAMINATION OF

5 CRANKMECHANISM CLEARANCES 8 1 ASSEMBLER

UNIT CONTROL-~ REDUCER-TORQUE

CONVERTER ETC.. ) 8 1 ASSISTANT
<] NON-DESTRUCTIVE INSPECTIONS

VALVE BODIES AND _CYLINDERS / / .| SPECIALIST
2 NON-DESCTRUCTIVE INSPECTIONS

TIE RODS AND NUTS / / SPECIALIST
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De acuerdo al registros en SAP de Consumos de material evaluados desde
enero de 1993 hasta Julio de 2006 se observa que estimar un promedio de fallas
global no es confiable sobre todo existe la necesidad de comparar con el historial de
fallas, 6rdenes y reparaciones para aplicar la estadistica necesaria. Sin embargo en el

periodo de Junio — Agosto 2006 la frecuencia de fallas es de 2 veces al mes y en cada

una de ellas se involucran de 2 a 3 camisas.

Cantidad

Consumo de empaques y anillos para las camisas de las PA-2

—e— Empaquetaduras [kg]
-+~ Anillos [juego]

Mes/ Aio
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Visualizacion de Elementos de Sellos para la Estimacion de Costos

Empaquetaduras
=

Material Tratar sterna  Ayuda

2jdH Q& EHER DD LH
Visualizar material 45010 (SUMINISTROS)

|# Ciatos adicionales ||ﬁ Miveles organizacion |

DatceJAimacenam.2  &# Contabilidad1 |7 &# Contabilidad 2 |7 &# Caleulo cost.. [ [{[PE]

Materfall 45018 EMPAQUETADURA KEYLAR+TEFLOM 101 OMM
Centro b50A MORON CENTRO PRINCIPAL

Ciatos generales

Unidad medida base K& Kilograrno Tipo de valoracidn C
Maneda YEB Lfd. Periode 08 2006
Sector 10 Determ.precio [Lm act

YWaloracion actual

Categoria valoracion 1000
CatgvalStkPeadClients CatvalStockPProvecto
Control de precios ) Cantidad hase 108
Precio variable 47 .518.420 Precio estandar ]
Stock total 20 Yalar total 9.503.684
[C]umwalorada
Precio futuro ] Walido de
FPrecio anterior ] Ult.mndif.precin
Feriodoiafio ant. | | Calc.coste plan
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Juego de Anillos

Material  Tratar

Entorno k)
2 B
Visualizar material 8043 (REPUESTOS)

|#} Datos adicionales H,ﬁ Miveles organizacidn |

Dateesalmacenam.2 ¢ Contahilidad 1 |7 Contabilidad 2| Stock de centro IanE
. 8043 FEROMIRING 651711-5-C
Centro DEEED MORON CENTRO PRIMCIPAL
Datos generales
Unidad medida base JG0 JUEGD Tipo de valoracidn C
Moneda VEB Lid. Perinde 08 2006
Sector 10 Determ.precio LM act
Waloracion actual
Categora valoracidn
Catgi/alStkPedCliente CatvalStockPProvecto
Caontral de precios W Cantidad base 108
Precio variable B0.332.717 Precio estandar ]
Stock total 12 Walor total 7.119.926
[Jumwalarada
Precio futuro ] Walido de
Precio anteriar 2] Ut rrodif. precio
| Perindofafio ant. | | Calc.coste plan
.
Set de O-rings

erial Tratar P:

a Entorno

& qle'@

wuda

e = S e e

Visualizar material 8075 (REPUESTOS)

|$ Datos adicionales ||ﬁ Miveles organizacian |

Dat.ce.fAImacenam.E/@f Contahilidad 1

8075
pEOE

Centro

| Contabilidad 2} Stack de centro

aDE

PERCMNI O-RING SET
MORON CENTRO PRINCIFAL

[Cratos generales

Unidad medida hase JED JUEGD Tipo de valoracian C

Moneda “EH Lfd. Periode 08 2006

Sector 10 Determ.precio |:|Ln|1 act.

Waloracidn actual

Categaoria valoracidn 1000

CatgvalStkPedCliente CatvalStockPProvecto

Control de precios W Cantidad base 100

Precio variahle 18.639. 257 Precio estandar [t}

Stock total a7 Yalor total 16.216.154
[CJumvalarada

Precio futuro ] Walido de

Frecio anterior [t} Ult.modif.precio

Periodorafio ant.

| | Calc.coste plan
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[APENDICE 2 — Estimacién del Ajuste del Prensaempaques]
En base a las relaciones descritas en el Capitulo III, se procede a estimar
ajuste del prensaempaques. Se debe establecer al menos un equilibrio entre la presién
que ejerce el fluido sobre el primer anillo (més lejano al prensaempaques) y la fuerza

que se transmite desde el prensaempaques hasta este anillo.

Area sobre la que se recibe la presion del fluido:
2
piston h + 7Z-¢h

area = (0,1m)(0,01mm)+ 7.(0,0lmm)* = 3,45.10 m*

area = 7.Q

Presion a nivel del anillo mas lejano al prensaempaques:

Se considera que este anillo, debera soportar la presién del fluido, la cual es méxima
para el valor de presion de descarga de la bomba. En la seccién 4.2.3 se tiene que
dicha presion equivale a 13,78MPa.

La carga q (W) proyectada sobre el anillo expuesto a la presion del fluido sera:

W = (Area )(Pr esio’n)

W = (3,45.107m? 13,78.10° N / m? ) = 4754 1N

Por lo tanto, como el conjunto del sistema de empaques primario tiene una
longitud de 119mm, se procede a estimar la carga que debe hacer el prensaempaques
para que al anillo expuesto a la presiéon del fluido se transmitan 47541N. Cabe
destacar que aunque entre la tuerca prensaempaques y los empaques se encuentra la
linterna, se considera que a través de esta ultima se transmite directamente la carga

del prensaempaques.

Se considera cada anillo de manera individual, tomando en cuenta que el
coeficiente de transmision radial, varia de acuerdo al material y a las dimensiones.
Todas las empaquetaduras presentan iguales dimensiones (10mm) por lo que el
Kempaquetaduras=0,6. Sin embargo, se cuentan con tres tipos de ancho de anillos duros,
por lo tanto se tendran 3 coeficientes de transmision radial para ellos. En funcién de

las relaciones de 4reas, de acuerdo al ancho de cada anillo, y como referencia se tiene
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que el coeficiente de poisson para este material es de aproximadamente 0,3, los
valores de K serén:

K=0,12 (anillos junto a la linterna, ancho=4mm, relacién de area=0,5)

K=0,15 (anillos intermedios, ancho=5mm, relacion de area=0,4)

K=0,45 (anillo que recibe la presiéon del fluido, ancho=15mm, relacién de

area=1,5)

El factor de friccién se considera uniforme para todo el conjunto y es f=0,04.
En el anexo 9, se tienen las propiedades mecdnicas para el material de los anillos

duros, para los cuales el modulo de elasticidad equivale a E=392Mpa.

De acuerdo a resultados obtenidos por Vologodskii, N. (1970), a partir de las
deformaciones obtenidas para varios niveles de esfuerzos, se obtiene que el médulo
de elasticidad para empaquetaduras (con un coeficiente de transmision radial de 0,6,
en la zona alrededor de 160kf/cm2), sea aproximadamente a 62 MPa o mayor. Para

los célculos, se utiliza el valor de E=70 MPa para las empaquetaduras.

Se realizan los cdlculos y se obtiene que la carga (qp) del prensaempaques del
sistema de alta presion, deberd ser de aproximadamente 75600N. Como el paso de la
rosca de la tuerca prensaempaques de alta presion es de 3mm, de acuerdo a la
deformacion total de conjunto, la misma se debera desplazar aproximadamente 20mm
lo que equivale a un ajuste de 6 vueltas y media de la tuerca, luego de que la misma

haga contacto con el conjunto y comience a ejerce fuerza.
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X Espesor deformacion Espesor final
mm) | K ax NI | EMpal | icial [mm] [mm] [mm]
0 - 75600 392 4 0,223229788 3,776770212
4 0,12 | 74874,24 70 10 3,095214945 6,904785055
14 0,6 |71280,27648 392 5 0,26309327 4,73690673
19 | 0,15 [70424,91316 70 10 2,911284893 7,088715107
29 0,6 |67044,51733 392 5 0,247459216 4,752540784
34 | 0,15 |66239,98312 70 10 2,738284699 7,261715301
44 0,6 |63060,46393 392 5 0,232754199 4,767245801
49 | 0,15 [62303,73837 70 10 2,575564869 7,424435131
59 0,6 |59313,15892 392 5 0,218923014 | 4,781076986
64 | 0,15 |58601,40102 70 10 2,422514502 7,577485498
74 0,6 |55788,53377 392 5 0,205913733 4,794086267
79 | 0,15 |55119,07136 70 10 2,278559001 7,721440999
89 0,6 |52473,35594 392 5 0,193677515 4,806322485
94 | 0,15 |51843,67567 70 10 2,143157911 7,856842089
104 | 0,6 |[49355,17923 392 15 0,546505267 14,45349473
Deformacion
119 | 0,45 |47578,39278 - total=| 20,29613682 -
Distribucion de carga axial a lo largo del sistema de empaquetaduras de
80000 altapresiéon ‘
72000 -
Z 64000 - ‘
% 56000 -
S 48000 -
§4OOOO——————————#——‘777
%300+ — — — — | — — A
5 T |
S 24000 7 — — — — — 7\+combinacion\7 |
816000 t— — — — — — — — — |+ — —[— — —
8000 - | |
O T T T T T
0 20 40 0 100 120
Posicion a partir del Prensaempaques[mm]
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Deformacién en el espesor de los anillos del
15 sistema de empaguetaduras de alta presion

14 +— O longitud original

PR -
12 *7717 r Igiﬁﬁ)sorfinal
]
!
Ty
.

—puay I

=L

Espesor del anillo [mm]

D
|

—fr —t— 4t —f |1 —t—
]

Q N (,9 N & e R \Qv
Posicion a partir del prensaempaques[mm]

Para el sistema de empaquetaduras de baja presion se procede de la misma
forma, pero en este caso la presion que se debe sellar es aproximadamente 2,1 MPa
(Presion del sistema de lubricacidon). Como el area transversal de los anillos es la
misma calculada anteriormente, obtiene que la carga en direccion axial que soporta el
anillo expuesto a esta presion es de 7245. Se obtiene que la carga que debe ejercer la
tuerca prensaempaques, serd de alrededor de 8700N. Como el paso de la rosca de la
tuerca prensaempaques de baja presion es de 2mm, de acuerdo a la deformacién total
de conjunto, la misma se deberd desplazar aproximadamente 0,8mm lo que equivale a
un ajuste de entre 3/8 a 1/2 de vueltas de la tuerca, luego de que la misma haga

contacto con el conjunto y comience a ejerce fuerza.

Luis E. Martinez 137 Anexos



X Espesor deformacion Espesor final
mm] | K axIN] | EMpal | icial [mmy [mm] [mm]
0 - 8700 392 5 0,032111428 4,967888572
5 0,15 8595,6 70 10 0,355332216 9,644667784
15 0,6 8183,0112 392 10 0,060406477 9,939593523
25 0,6 |7790,226662 70 5 0,161019504 4,838980496
30 0,15 |7696,743942 392 10 0,056816882 9,943183118
40 0,6 |7327,300233 70 4 0,121160865 3,878839135
44 0,12 | 7256,958151 392 Def. total=| 0,786847371 =
Distribucion de carga axial a lo largo del sistema
9000 de empaquetaduras de baja presion
8000 -+ L‘—
7000 - | | ||
6000 -
o) ||
e N R R O e
3000 -+ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ ‘ \+ conjunto de baja\
007 | T
ol I N B
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
[mm]
Deformacion en el espesor de los anillos del
10 sistema de baja presion
N 1 e
L 11| .
'E T 4'> # o :gé?ggﬁs%f: final N
6 1
S i 1
-l I BN
-
> |
i I ]
o)
.5 15 25 30 40
Posicion a partir del prensaempaques[mm]
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[APENDICE 3 — Herramienta para la Tuerca Prensaempaques]

Se disefia una herramienta para ajuste de tuercas del prensaempaques de las
linternas de camisas de las bombas PA-2A/B. Cabe destacar la tuerca dispone de 12
dientes a 30° entre si los cuales presentan una dngulo de seguridad por lo que la llave
solo puede acceder la misma en direccion axial. Una vez determinadas las medidas de
las tuercas y del acceso en el equipo, se procede a dimensionar la herramienta.

T R i

En la normas API 674 lo tnico que se establece es que se debe identificar la llave
para indicar a que equipo pertenece.
API STDxb74 95 EE 0732290 0546072 &TL I

PosiTIVE DISPLACEMENT PUMPS—RECIPROCATING 27

be mutually agreed upon by the purchaser and the vendor.
These or similar special tools shall be used during shop
assembly and post-test disassembly of the equipment.

3.7 Special Tools

3.7.1 When special tools and fixtures are required to

disassemble, assemble, or maintain the unit, they shall be
included in the quotation and furnished as part of the initial
supply of the machine. For multiple unit installations, the
requirements for quantities of special tools and fixtures shall
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3.7.2 'When special tools are provided, they shall be pack-
aged in separate, rugged metal boxes and marked “special
tools for (tag/item number).” Each tool shall be stamped or
tagged to indicate its intended use.
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+0,31

300,00

40

Unidades en mm.

12,00

Gerenca de Manbenimiento
Taller de Equipos Rotativos
Palnta de UREA

LLAYE PARA PREMSAESTOPAS DE LINTERMAS EN
CAMISAS PA-ZAB

Realizado por: Aprobado por:
Luis E, Martinez
Fecha: Fecha:
29y 03/ 2006 I
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Fabricacion de la llave para el Prensaempaques de la Seccion de Baja Presion.
Material: Acero 4340.

‘_X
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[APENDICE 4 - PRECOMPRESION DE LAS EMPAQUETADURAS]

W S—— Rl — %

NUGIER CO,

Cabe destacar que la graduacién de la presion de esta prensa es en PSI por lo que
es adecuado entonces determinar el valor correspondiente de 8 TON en estas
unidades para poder lograr la compresion Optima en los empaques.

Se procede de la siguiente manera:

Fuerza

Presion =

Area

Donde:

Fuerza = 8§ TON (8000kg) de acuerdo al manual PERONI (2OOkg/cm2, @100mm)

Area del pistén de la prensa |= %((Iﬁpmjn ) = %(8.4cm)2 =55,41cm’

554—2 =1443kg /em® 6 2052 psi
cm

Entonces el valor que corresponde en la prensa hidraulica para 8 TON ~ 2000 psi
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[ANEXO 1 - AMONIACO: Aspectos de Higiene y Seguridad]
A1.1 Caracteristicas del Amoniaco- MSDS (Material Safety Data Sheet)

\/
»X« PDVSA HIGIENE INDUSTRIAL

INFORMACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

-

Indice de Productos
| IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

NOMBRE COMERCIAL: CODIGO: 071519
AMONIACO

FABRICANTE O PROVEEDOR: TELF.:
PEQUIVEN

SINONIMOS:

GAS AMONIO

FORMULA QUIMICA:

NH;

USOS:
Sintesis quimica.

I PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

PUNTO DE EBULLICION, 760 mmHg: PUNTO DE FUSION:

=333 =177

GRAVEDAD ESPECIFICA (Ho0 = 1): PRESION DE VAPOR:

0.771°C 10 ATM.

DENSIDAD DE VAPOR (aire = 1) SOLUBILIDAD EN AGUA (% peso):
0.6 GRICNC3, 51%.

% VOLATILES POR VOLUMEN: P.M.:

NIA 17.03

DESCRIPCION:

Gas incoloro irmtante.

Il PROPIEDADES EXPLOSIVAS Y DE INFLAMACION

PUNTO DE IGNICION:
651 °C
PUNTO DE INFLAMACION:

LIMITES DE INFLAMABILIDAD EN AIRE, % VOL: INF: SUP:
16% 25%

AGENTE DE EXTINCION:
Extintores de incendio de palvo quimico seco (PQS), CO5 o nieblas de agua.

PROCEDIMIENTOS ESPECIALES PARA COMBATIR EL FUEGO:
Eliminacidn de toda fusnte de ignician.

PELIGROS DE EXPLOSION ¥ DE FUEGOS IMPREVISTOS:
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\/
»X« PDVSA HIGIENE INDUSTRIAL

INFORMACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

-

Indice de Productos
IV INGREDIENTES ACTIVOS

MATERIAL O COMPUESTO ANTIDOTOS

AMONIACO

V RIESGOS A LA SALUD

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE:
25 ppm.

RUTAS DE PENETRACION AL ORGANISMO:
Inhalacién, ingestion, contacto.

TOXICOLOGIA:

PROCEDIMIENTC DE PRIMEROS AUXILIOS EN CASO DE EMERGENCIA:
Asistencia médica. Lavar con agua abundante, inducir vomitos.

0JOSs:

PIEL:
Lavar con agua por 15 minutos.

INGESTION:
Mo inducir vomitos.

INHALACION:
Trasladar a un lugar fresco v dar respiracion artificial.

VI DATOS DE REACTIVIDAD DEL PRODUCTO

CONDICIONES A EVITAR
Fuente de ignicién.

ESTABLE Sl _X NO
INCOMPATIBILIDAD (MATERIALES A EVITAR):

PRODUCTOS PELIGROSOS DE DESCOMPOSICION:
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N/
’>A_X<‘ PDVSA HIGIENE INDUSTRIAL

INFORMACION DE PRODUCTOS QUIMICOS

-

Indice de Productos
VIl PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAMES O FUGAS

PASOS A SEGUIR S| OCURRE UN DERRAME O FUGA DEL MATERIAL:
Detener la fuga del gas, usar proteccién respiratoria.

METODO DE DISPOSICION DE LOS DESECHOS:

VIl MEDIDAS DE PROTECCION

TIPO DE PROTECCION RESPIRATORIA:
Mascaras de aire fresco.

TIPO DE VENTILACION:
Local, almacenar en areas ventiladas.

TIPO DE GUANTES DE PROTECCION:
Guantes de necpreno.

TIPO DE LENTES DE PROTECCION:
Wiscera facial wo lentes de proteccion anti-dcidos.

EQUIPO DE PROTECCION ADICIONAL:
Trajes de goma, duchas de emergencia, fuentes lava ojos, protectores faciales.

IX PRECAUCIONES ESPECIALES

MEDIDAS DE PRECAUCION EN EL MANEJO Y ALMACENAMIENTO DEL MATERIAL:
Almacene en areas ventiladas.

RECOMENDACIONES MEDICAS:
Excluir de 1a exposicion a personas con problemas respiratorios.

OTROS:
Alto potencial de incendio o explosion al contacto con fuentes de ignicion, almacenar en areas ventiladas.

X UBICACICON EN REFINERIA

ALMACENAJE: TANQUE:

TIPO DE TANQUE: T. fijo: T. flotante: D. techo: Conico:
OTRO TIPO DE ALMACENAMIENTO: Sacos: Tambores: Garrafas: Cisternas:
AMBIENTE:
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A1.2 Identificacion del Amoniaco
De acuerdo a las regulaciones establecidas por organismos internacionales de
Higiene y Seguridad Industrial tales como NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health) y OSHA (Occupational Safety and Health
Administration), las sustancias estan clasificadas bajo grupos especificos de acuerdo a
sus caracteristicas y niveles de riesgo potencial. En base a cada designacion es que se
puede realizar la debida respuesta a una emergencia con dichas sustancias. La

principal caracteristica del Amoniaco es que presenta un alto riesgo de inhalacién

toxica y se encuentra bajo la siguiente denominacién: # Guia: 125, # UN / ID: 1005

125 Ferilizante, solucion amoniacal de, 1043
con amoniaco libre
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125 Armoniaco, solucion de, con mas del 2073
35% v un maximo del 50% de
armoniaco

—
-1
(h}

Fertilizante, solucidn amoniacal de, 1043
con armoniaco libre

Amoniaco, solucion de, con mas del
35% vy un maximo del 50% de
amoniaco

Armoniaco, en solucidn, con mas del
10% pero no mas del 35% de
amoniaco

Hidrdxido de amaonia, con mas del
10% pero no més del 35% de
amoniaco

Maguinas refrigeradaoras, que
contienen soluciones de amoniaco
(LIM207 3)

Maguinas refrigeradoras, gue
contienen soluciones de amoniaco
[LUM2E72)

—
-
T

2073

—
(]
=

2672

—
LT
=

2672

—
-
[ny]

2857

—
-
(ay}

2857

RIT Riesgo de Inhalacidn Tdxica. Término utilizado para
describir gases y liguidos volatiles que son tdxicos
cuando se inhalan (Igual al PIH).

sanguinens, agentes sofocantes, agentes vesicantes)

'AQ Arma Quimica (Agentes nerviosos, agentes
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A1.3 Respuesta a Emergencia — Amoniaco

Una de las primeras acciones en caso de respuesta a emergencias, es que luego
de identificar el material por su nimero de guia o UN, se procede a establecer el drea
inicial de aislamiento de seguridad. Cuando la cantidad de sustancia derramada es
mayor a 200 litros, la emergencia ya deja de caracterizarse como fuga y se debe

hacer frente para un caso de derrame grande. Se observa que para el Amoniaco se

puede llegar a tener una distancia de aislamiento de alrededor de 2,2 Km.

1005 Amoniaco, anhidro 30 01 0,1 G0 oG 272
1005 Armoniaco, anhidro, licuado 30 01 0,1 G0 oG 272
1005 Armoniaco, solucidn de, con mas del S0% 30 01 0,1 G0 oG 272
de armoniaco

1008 Trifluoruro de boro 30 01 0G 180 1.8 48
1008 Trifluoruro de boro, comprirmido aa 0.1 0f& 180 1.8 48
1016 Mondxido de carbono 30 01 0,1 S0 07 24
1016 Mondxido de carbono, comprirmido aa 0.1 0.1 S0 07 24
1017 Cloro an 02 1.2 240 24 74
1023 Gas de hulla an 02 02 G0 04 05
1023 Gas de hulla, comptimido aa 02 02 G0 04 05
1026 Ciandgeno an 02 1.2 120 1.1 43
1026 Ciandgeno, gas a0 02 1.2 120 1.1 43
1026 Ciandgeno, licuado aa oz 1.2 120 1.1 43
1040 Oxido de etileno an 0.1 02 a0 na 24
1040 Oxido de etileno con hitrdgeno aa 0.1 02 a0 08 24
Fuente:

Transport Canada = CAMUTEC = Guia de Respuesta en Caso Emergencia 2004 = Tahla de
Distancias de Aislamiento Inicial ¥ Accion Protectora (Unidades Métricas)

GRE 2004 - Tably de Distancias de Aislamiento Inicialy
Accion Protectord (Unidades Métricas) (

LY
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Fuia de Respuesta en Cuso de Emergencia 2004

GUiA GASES CORROSIVOS

125
PELIGROS POTENCIALES
A LA SALUD

= TOXICO; puede ser fatal si se inhala, se ingiere o se ahsorbe por la piel.

= Los vapores son extremadamente irritantes y corrosivos.

= El contacto con gas o gas licuado puede causar quemnaduras, lesiones severas y/o
guemaduras por congelacidn.

= El fuego producira gases irtantes, corrosivos y/o tdxicos.

= Las fugas resultantes del control del incendio pueden causar contaminacidn.

INCENDIC O EXPLOSION

= Los vapores de gas licuado son inicialmente més pesados que el aire y se esparcen a
través del piso.

= Algunos de estos materiales pueden reaccionar violentamente con agua.

= Los cilindros expuestos al fuego pueden ventear y liberar gases tdxicos y/o corrosivos a
través de los tapones fundidos.

» Los contenedores pueden explotar cuando se calientan.

= Los cilindras con rupturas pueden proyectarse.

SEGURIDAD PUBLICA

= LLAMAR primero al nimero de teléfono de respuesta en caso de emergencia en
el documento de embarque. Si el documento de embarque no esta disponible o
no hay respuesta, dirijase a los nimeros telefonicos enlistados en el forro de la
contraportada.

= Como accidn inmediata de precaucion, aisle el area del derrame o escape comao minimo
100 retros (330 pies) en todas las direcciones.

= Mantener alejado al personal no autarizado.

= Permanezca en direccion del viento.

» Muchos de los gases son mas pesados que el aire y se dispersan a lo largo del suelo y
se juntan en las dreas bajas o confinadas (alcantarillas, sétanos, tangues).

= Mantengase alejado de las areas bajas.

= Yentile los espacios cerrados antes de entrar.

ROPA PROTECTORA

= UUse el equipo de aire autdnomo de presidn positiva (SCBA).

= lUse ropa protectora contra los productos quimicos, la cual esté especificamente
recormendada por el fabricante. Esta puede proporcionar poca o ninguna proteccidn
termica.

= El traje de proteccidn estructural de los bomberas provee proteccion limitada
UMICAMENTE en situaciones de incendio; no es efectivo en derrames con posible
contacto directo con la sustancia.

EVACUACION

Derrame

= %'ea la Tabla de Aislamiento Inicial y Distancias de Accidn Protectora para las
sustancias resaltadas. Para las otras sustancias, aumente como sea necesario en la
direccian del viento, la distancia de aislamiento mostrads en "SEGURIDAD PUBLICA",

Incendio

= Siuntangue, carro de ferrocarril, tangue o autotangue esta involucrado en un incendio,
AlSLE a la redonda a 1600 metros (1 milla) tambien, considere la evacuacidn inicial a la
redonda a 1600 metras (1 milla).
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RESPUESTA DE EMERGENCIA

FUEGO

Incendios Pequeiios

* Polvos quimicos secos o CO2.

Incendios Grandes

= lUse rocio de agua, niebla o espuma reqgular.

= Mueva los contenedores del drea de fuego si lo puede hacer sin ningdn riesgo.

= Mo introducir agua en los contenedares.

= Los cilindros dafiados, deberan ser manejados solamente por especialistas.

Incendio que involucra Tanques

= Combata el incendio desde una distancia maxima o utilice soportes fijos para mangueras
o chiflones reguladaores.

= Enftie los contenedores con chaorros de agua hasta mucho después de que el fuego se
haya extinguido.

= Mo ponga agua directamente a la fuente de la fuga 0 mecanismos de seguridad; puede
ocurrir congelamiento.

= Retirese inmediatamente si sale un sonido creciente de los mecanismos de seguridad de
las ventilas, o si el tangue se empieza a decolorar.

= SIEMPRE mantéengase alejado de tangues envueltos en fuego.

DERRAME O FUGA

= Deberan usarse trajes protectores de encapsulamiento total contra el vapor, en derrames
y fugas sin fuego.

= Mo tocar ni caminar sobre el material derramado.

= Detenga la fuga, en caso de poder hacerlo sin riesgo.

= Sies posible, voltee los contenedores que presenten fugas para que escapen los gases

en lugar del liquido.

Prevenga la entrada hacia vias navegables, alcantarillas, sdtanos o dreas confinadas.

= Mo ponga agua directamente al derrame o fuente de la fuga.

Use rocio de agua para reducir los vapores; o desviar la nube de vapor a la deriva. Evite

gue flujos de agua entren en contacto con el material derramado.

= Aisle el drea hasta que el gas se haya dispersado.

PRIMEROS AUXILIOS

= Mueva a la victima a donde se respire aire fresco.

= Llamar a los servicios médicos de emergencia.

= Aplicar respiracidn artificial si la victima no respira.

= Mo usar el método de respiracién de boca a boca si la victima ingirié o inhalé la
sustancia: proporcione la respiracién artificial con la ayuda de una mascara de
bolsillo con una valvula de una sola via u otro dispositivo médico de respiracion.

= Suministrar oxigeno si respira con dificultad.

= Cluitar v aislar [a ropa y el calzado contaminados.

» En caso de contacto con gas licuado, descongelar las partes con agua tibia.

En caso de contacto con |a sustancia, enjuagar inmediatamente la piel o los ojos con

agua corriente por lo menos durante 20 minutos.

En caso de contacto con Fluoruro de Hidrdgeno, anhidro (UM1052), lave con abundante

agua la piel y ojos por 5 minutos; luego lave |a piel expuesta con gel de calcio;y para los

ojos lave con solucion calciofagua durante 15 minutos.

Mantener a la victima en reposo y con temperatura corporal narmal.

Mantener a la victima bajo observacian.

Los efectos de contacto o inhalacidn se pueden presentar en farma retardada.

Asegdrese que el personal médico tenga conocimiento de los materiales involucrados, y

tomar las precauciones para protegerse a si mismos.
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[ANEXO 2 - EMPAQUETADURAS: Alternativas y modelos evaluados]

. AROCHEM Il 6211 Braided Packing

Features

AROCHEM Il cambination braid consists of aramid yarn
and PTFE caompound yvarn. Iit's striped yellowsblack alang
itz lenath and seals plungers and low-speed shafts. The
FTFE varn filled with graphite shows very good running
nualities and protects the surface of plungers sand shafts.
The aramid yarn hraided into the corners stahilizes the
packing and hinders gap extrusion, thus ensuring long
sewvice life. t's particularly suitable for difficult sealing
situations such as hridaging large sealing gaps and
sealing against abrasive media. In high-pressure plunger
pumps lang operating cycles have heen achigwed with
canstant sealing effectthrough the use of end rings in a
precompressed spring packing set. These sealing sets
can be supplied as a complete unit ready for installation.

m extremely resistantto pressure

= robustand durahle

n extremely resistant to wear even where salid
padicles are present

Media

Hot and cald water, organic solents, raw chermical
materialz, ailz, areases, diluted acids and alkalis.

Applications Application Limits

@ E I Iy, F=3

P 400 b 7150 P51
m Rotary f Centrifugal Fumps fsil i
m Plunger Pumps T r T -
s Refineries and Chemical Processing Temperature | -50to +280 °C -A8 1t +536 °F
s Pulp, Paper, and Tohacco Mills | Il
= Water Treatment [
Speed 2mis 6.4 fiz
nH 1-13
Installation Housing Configurations
Far camplete Installation Instructions, click here Far exarmples of hausing configurations, click here.

Bl
Freudenberg- NI TINTERNATIONAL SEAL §n)
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M AM U s A EMPAQUETADURAS

MECANICAS

Tecnologia al Servicio de la Industria.

> ~ O I

MM - 5315

Empaquetadura Sintética

E d SERVICIO:
mpaqueta 'mf de PTFE Esta disefiada para el servicio en bombas, vélvulas y
y Aramida equipos reciprocantes donde se requiera una empaquetadura

altamente resistente, y en equipos en general que puedan
presentar desajustes en el soporte del cojinete, tambien se
recomienda en condiciones operativas de alta temperatura y
presion, con presencia de fluidos abrasivos. Recomendada para
el servicio en la industria marina, termoeléctrica, siderirgica,
minera, petroquimica , azucarera ¢ industrias en general.

I RN
B 3 A

O=ZOE-

. e PROPIEDADES:
TEMPERATURA: 260 °C
DESCRIPCION: RANGO ph: 2-12
El estilo MM-5315 es una empaquetadura en VELOCIDAD LINEAL MAXIMA: 3 m/s
construccion entretejida cuadrada a partir de hilos PRESION: 2200 psi

de fibra Aramida en todo su nicleo recubierta de
hilos de PTFE impregnados con una dispersion
de PTFE, la misma rellena los intersticios de las
fibras para mejorar el contacto de superficie y la
sellabilidad reduciendo el nimero de reempaques.

PRESENTACION:

Desdes 1/8" hasta 1/2" en envases plasticos para 1 kg.
9/16" hasta 5/8" en envases plasticos para 2 kg.
3/4" hasta 1" en cajas de cartéon para 5kg.

!rﬁanuf S Mai&ipies'§ v

i infastriales, S.A. | 5

i »F\;‘-(‘;-m,t OLDEC IDAD | a
RYA

- d n

9
FONDONO

WWW.mamusa.net Productos y Servicios INDUSTRIALES

FCC-47 Edicién: 3 €38 01/06 Fecha:11/01/06
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LATTYFLON 4757

AQ.FTP 002 rev. A

. , LATTYflon 4757 o
E{Eﬁnﬂ B &= FICHA TECNICA et

CONSTITUCION

Empaguetadura realizada a partir de hilos de aramida, hilos de fibras de poliacrilonitrilo preoxidadas,
hilos de PTFE grafitados hasta el alma, impregnados antes y durante el trenzado con PTFE y
lubricante inertes. Los hilos continuos de aramida, localizados en los angulos, refuerzan la resistencia

mecanica.

COMPOSICION MEDIA Seccion <8 mm >8 mm
Hilos de aramida : 18 : 14
Hilos preoxidados : 10 : 18
Hilos de PTFE grafitado : 24 : 14
Resina de PTFE : 34 : 40
Lubricante (aceite de silicona) : 14 : 14
Contenido total en cloro : = 200 ppm
Contenido total en azufre : = 1500 ppm

CARACTERISTICAS FiSICAS
Densidad de la empaquetadura : 1,3-15
Densidad de los anillos : 1,6 & 1,8 (segln nivel de compresion)
Conductividad térmica : 0,9 Wim K
Coeficiente de friccion : 0,05/ 0,1 (friccion lubricada)
Dilatacion termica : 40x10°%rC.
Coeficiente de transmision radial : a7

PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO (no asociados)
Temperatura : +300° C.
Presién : = 1800 bar
Velocidad : 22 mis
Factor PV : 2000 (conacido ; alternativo))
Buena resistencia en fluidos abrasivos. Aplicaciones altamente solicitadas
Resistencia quimica : pH:2-14

Buena resistencia de los anillos, corte facil con matenal apropiado.
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MAMUSA

Tecnologia al Servicio de la Industria.

MM - 5314

Empaquetadura Sintética

Empaquetadura de Fibra PTFE puro
mas Aramida

DESCRIPCION:

Empaquetadura de construccién  entretegida
cuadrada elaborada a partir de hilos de PTFE puro
en los laterales y de Fibra Aramida ( impregnada
con una dispersién de PTFE) en las esquinas, el
nicleo esta conformada por una combinacion de
ambas fibras .

Disefiada para resistir los esfuerzos de extrusion
con una alta resistencia para equipos que operen
a velocidad media en presencia de liquidos con alto
contenido de particulas sélidas en suspensién. Es
quimicamente inerte gracias a las propiedades del
PTFE.

iy
s Multiples |
SA |

www.mamusa.net
FCC-47

Edicién: 452 02/06

Luis E. Martinez

EMPAQUETADURAS
MECANICAS

SERVICIO:

El estilo MM-5314 es una empaquetadura de servicio multiple

recomendada para el uso en bombas centrifugas,

reciprocantes que levantan a

equipos

altas presiones y equipos

helicoidales que operen a baja velocidad , en presencia de fluidos
que contengan gran cantidad de particulas sélidas en suspension.
De uso en general en la industria termoeléctrica, petrolera,

> ~ QO T

Q)= 2 O -

papelera, sidertrgica, minera, petroquimica, azucarera ¢
industrias en general.
7! 3
Petrolera. Papelera. Siderirgica.
eo®
Minera. Petroquimica Azucarera. Industrias en
General.
PROPIEDADES:
TEMPERATURA: 260 °C
RANGO ph: 2-11
VELOCIDAD LINEAL: 3 m/s
PRESION: 900 psi
Tabla de Densidad Lineal. (Kg/m) = 10%
187 37167 10mm [ [ne| 127 Jorie?] 58 |34 {787 | 17
S e P TR N e e e e
Tabla de Tolerancias (segun Fluid Sealing Association)
Dimension (mm) Tolerancia (mm)
hata 6 mm +04
6 mm a 25 mm +0.8
mayor a 25 mm +1.6
PRESENTACION:
Desdes 1/8" hasta 1/2" en envases plasticos para 1 kg.
9/16" hasta 5/8" en envases plasticos para 2 kg.
3/4" hasta 1" en cajas de cartén para 5 kg.
v

Productos y Servicios INDUSTRIALES

Fecha:08/02/06
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CHESTERTON C1064

Temperature: Material: expanded FTFE wfaraphite,
-3B0°F [ -212°0 Aramid, lubricating oil
to S50°F / 28°C ! Construction: lattice braid
pH Range: Application Media: abrasives, water,
21012 medium acids & medium caustics,
Speed: oils, steam, solents, waste water,
2500 fprm £ 125 m/fs slurries, paper stock, liquors,
Prassure: asphalt, fly ash, condensata
Purnp: 500 psif 24 bar Equipment: ratating & reciprocating
equipmant
Industry Served: Pulp & Paper,
Municipal / Wastewater, Oil & Gas,

Chemical & Pharmaceutical, Mining
& Minerals, Steal & Metals, Power

STYLE C1064 Beneration

MM-5369 Empaquetadura PTFE + Grafitado (100% GFO) + Fibra Aramidica
TEMPERATURA  HASTA 260 C

RANGO PH 3-11
PRESION psi ;
VELOCIDAD 300 Psi
LINEAL 18 m/s
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MAMUSA EMPAQUETADURAS

MECANICAS

Tecnologia al Servicio de la Industria.

>~ QI

MM - 5311

Empaquetadura Sintética (.. 0.

E;npaquetadura de Fibra PTFE Esta disefiada especialmente para el servicio en bombas
centrifugas, equipos reciprocantes y helicoidales que operen en
presencia de fluidos que contengan gran cantidad de particulas
sélidas en suspencion, donde se requiera un producto de excelente
inercia quimica. De uso en general en la industria termoeléctrica,
petrolera, papelera, sidertirgica, minera, petroquimica, azucarera ¢
industrias en general.

3

Termoekctica Petrolera. Papelera. Sicerirgica.

mas Aramida

O = Z O e -

am—
-
Minera. Petroquimica Azucarera. Industrias en
General.
PROPIEDADES:
DESCRIPCION: TEMPERATURA: 280 °C
El  estilo MM-5311 es una empaquetadura no RANGO ph: 3-10
amianto elaborada en construccién entretejida VELOCIDAD LINEAL: 10 m/s
cuadrada a partir de hilos de fibra PTFE en PRESION: 400 psi

los laterales y con fibra Aramida en el niicleo
y los esquineros . Ambas fibras estdn recubiertas
con una dispersion de PTFE ¢ impregnados con un
lubricante especial para altas temperaturas. 1/8” [3/167| 1/4” [5/167| 3/8” [7/16™] 1/2> |9/16™) 5/8™ | 3/4” | 7/8” | 17

-—- | -—— 10,071]0,106]0,160]0,200{0,2510,325{0,381]0,568| --- 0,960

Tabla de Densidad Lineal. (Kg/m) = 10%

PRESENTACION:

Desdes 1/8" hasta 1/2" en envases plasticos para 1 kg.
9/16" hasta 5/8" en envases plasticos para 2 kg.
3/4" hasta 1" en cajas de cartdbn para 5 kg.

WWW.mamusa.net P}‘Odll("fOS 32 S@I‘\/‘Iv(,’l'OS [NDL]STRIALES

pinra Edicién: 3 €2 02/06 Fecha:08/02/06
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holguras recomendadas]

imensiones y
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[ANEXO 4 - O-Rings frontales, dimensiones de la ranura]

Table 7: Metric Groove Dimensions All dimensions in millimetres.
Diameter Groove Width E Radial Diametrical Flange Groove Triangular Groove Groove Radii Dovetail Groove
Section Depth Clearance
A 'O'ring only +1 backup +2 back-up F Gmax DepthH Kmin Lmin ChamferM Rmax Rimax  R2 Depth X Width Y
1.0/1.02 1516 # # 0.81/086 011 0708 1.8 # # # 02 011/0.22 # #
1.27 1.81.9 # # 1.08/1.11 011 09/1.0 21 # # # 03 011022 # #
15152 21/22 # # 1.261.32 012 1412 24 30 208220 08 03 012024 # #

23025 3.7/3.9 5062 1.181.25 0312 1213 24 40 220232 08 02 020/040 1.37/1.43 1.34/1.40
1.78 2.3/25 3.8/3.9 5354 152157 013 1315 2.4 48 241254 08 08 013025 1.50/1.56 150/1.56

20 2827 4442 5657 172079 042 1817 28 40 271283 10 04 0120024 185172  1.701.77
3.2/34 4.6/4.8 6062 197200 044 1718 3.7 50 330342 13 05 0200040 196204 205213
25 3233 4.7/48 6263 217225 013 2021 34 50 346359 13 05 013026 205213 2.15(2.23
2.62 3.5/37 5.0/5.1 65/66  231/23% 013 21/23 36 64 368381 10 08 013025 276224 2.26/2.34
4.0/4.2 5456 6870 2500265 015 2223 45 6.0 4201432 20 10 020040 246/255t  2.58/2.67

3.5/353 4749 6.2/64 7779 310318 015 2830 48 79 495508 15 08 013025 289299t 3037313
40 5.1/5.3 6.6/6.8 81/83 352362 015 3284 5.5 80 575590 20 0.8 0415030 33273421 3.48/3.58
41 5.5/5.7 714773 87/89 3501367 016 3132 6.0 8.0 560572 25 10 020040 3393501  3583.70
45 5.8/6.0 7618 94/98 396407 016 3739 6.0 90 645661 23 09 016032 3.74/3.85f 3.92/4.03
5.0 6.4/6.6 8284 100102 4420454 016 4.1/43 6.7 100 718734 25 1.0 016032 4231435 4.37/4.49

5.33 7.07.2 8.89.0 108/108 467478 048 4345 74 1.1 749762 23 08 0130025 454467 484477

1507 8305 11113 495518 018 4445 &1 100 780754 30 10 020040 4801494 488512
6.0 7880 96098 114116 531545 018 5052 79 120 864882 30 12 018036 502516 525539
69970 94096 1200122 146148 6220635 020 5961 94 143 10.03(10.16 25 08 013025 5REAM  A126.28
8.0 107108 133135 159/161 7.097.27 020 K Minimum flange groove width

List of symbols
L Minimum spiget length
Figure 14: Groove in flange, internal DR e The follawing symbols are Laed
pressure P Flange groove inside diameter througheut this guide:
@  Flange groove outside diameter A 'O'ring diameter section
-— 0 H1 1—"" R Triangular groove radius B ‘O’ ring inside diameter
4 ‘ . — il g,‘;’;"; e C  Shaft diameter
T | J. R2 Corner radius at groove entrance D Cylinder diameter
| T  Triangular groove inside diameter E Groove width
v BI54513 flange groove inside F  Groove radial depth
diameter
D|rac1|cun W 32 :?:tgrﬂme groove outside G Maximum diametral clearance
of pressura Flange groove depth

*  Dovetail groove depth
¥ Dovetail groove width

h11 BS4500 tolerance (shafts)
H11 BS4500 tolerance (holes)
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[ANEXO 5 - Factores de Friccion Tipicos en Roscas]

Bteel screw and bronze or cast-iron nut

—

Average coeflicient
of friction, p

Thrust-collar friction

|Average coefficient
of friction, p.

Conditions Materials
Starting Runningll Starting | Running

High-grade materials and Boft steel on cast

workmanship and best FEE O T 0.17 0.12

running conditions. ..| 0.14 0.10 | Hardened steel on
Average quality of mate- cast iron......... 0.15 0.09

rials and workmanship Soft steel on bronze | 0.10 0.08

and average running ' Hardened steel on

conditions. ... _...... D.18 0.13 brongs........... 0.08 0.06
Poor workmanship or

very slow and infre-

guent motion with in-

different lubrication or

newly machined sur-

1Ty R e ot M | 1ok | 0.15

* After C. W, Ham and D. G. Ryan, An Experimental Investigation of the Frietion
of Berew Threads, Univ. Illinois Eng. Expf. Sta. Bull. 247, 1932.
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[ANEXO 6 - Descompresion explosiva en O-Rings]

Aunque la descompresion explosiva es un fendmeno generalmente encontrado
en la industria del gas y el petréleo, este se puede presentar en cualquier
aplicacion donde exista una répida caida en la presion. Sus efectos en sistemas de
sellos han sido notados en un amplio rango de aplicaciones desde pistolas para
pintar, extinguidores de fuego y sistemas de refrigeracion.

De acuerdo a lo que describe la compafiia ERIKS en su manual técnico
"‘Sealing Elements” (2006), el dafio por descompresién explosiva es una falla
estructural en formas de “ampollas”, fisuras internas y particiones causadas
cuando la presion, a la cual el sello estd expuesto, es reducida rdpidamente de alta
a baja.

Los componentes de los elastomeritos de un sistema son, en mayor 0 menor
grado, susceptibles a la impregnacién y difusion de gases disueltos en su
superficie. Con el tiempo, estos componentes serdn saturados con cualquier gas
que esté en el sistema.

Cuando la presion externa es removida o se presentan fluctuaciones, largos
gradientes de presion son creados entre el interior y la superficie del elastomero.
Este diferencial de presion puede ser balanceado por difusién/ impregnacién del
elastdmero, especialmente si algunos esfuerzos externos no son removidos.

Sin embargo, si las propiedades fisicas del elastomero no pueden resistir
fisuras o “ampollas” originadas durante el proceso de impregnacién, entonces la
falla estructural es el resultado inevitable.

Los danos por descompresion explosiva pueden manifestarse de varias

formas, desde fisuras internas que no son visibles en la superficie del sello hasta
“ampollas’ superficiales., fracturas y fragmentacién completa.

O-Rings después de descompresion explosiva
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[ANEXO 7 — Camisas de las bombas PA-2A y PA-2B]
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[ANEXO 8 - Data Sheet de las Bombas PA-2A y PA-2B]

5 ; { JNHM PHUGEE 11
g‘ii RECIPROCATING PUMP SPECIFICATION SHEET MILANG
o Customer VA Lt Job NS A 700 Sheet
5 Address M oFoN onits LpEg Ingsiry N®* W9 LF_ 2002 Z;
BNy Plant location  JENEZLFL 4 Manutfacturer  Eyop [ Z
é‘& DESIGR DATA 42 § Cylinder bore v 100
= R N 1 fttem 3,5‘//4’=/D’4-2/423 43§ Siroke a2 AA) 190
g \E :%!) 2 § Pump size (horizontai wertoet) 44 §Suction flange location {rsoriLcml"q[
~ } 6 13 Sufv&cvv CAC?/‘?Z A7 N4 3 45 § Discharge flange lfocotion 2]
x N 3 4 { N2of Units Operating 7 46 {Suction 0.0. snches 6"
\ yo 7/ 47 § Discharge 0. soches &3
\g S § Fluid hendled N3 @l/ 48 ESuction Honge (ASA serias) 00 A7
S\ 3 6 ¢ Corrosive compounds /Joxs/c 720 /Jyes 49 | Discharge Hange {ASA series) Zso0o £7
N 7 Isotids o 50 {Discharge off vessel voiume rioné
. 8 { Pumping temperature (P.T.) c 25/35 607 51 §Suction strainer b\j SP
g [N} Viscosity ot P.T. s a,/3 MATERIALS AND MECHANICAL FEATURES
10 § Vopor pressure at P.T, A74 /7 POWER END /Z)
E 11 § Specific gravity ot P.T. éf aom 3 g592 .52 §Frame (Sallcs
67 | 13 | Avaitoble NpSh Ca 208 4 femZ | 07 53 fMoin cronkshaft bearings brenze
CH, car 13 fRequired NPSH (waterlel) 4 Adm2] O7 54 §Pinion shaft bearings —
ENGR'/ 14 (nomall | AT /5 55 }Cronk pin beoring —
M 15 i Suction pressure {max.) 479 z& 56 §Cross head pin baaring bronze
ENGR. DEPT, 16 | Dischargs pregsure A 77 V235 /250mam) 57 §Crank shait c4o0
17 1 Differantial pressure g ferm Z zz2 58 fGear main ls‘ee paragraps /-/)
18 | Ditferential head {normai) ) 59t Commectiog roo beasngs bronze
» 19 ﬁg‘% capecity ot P,7, ”73 A A3 ”/ 60 §Connecting rod FGAZ
b L 20 -ge-» capacity ot P.T, m3 é /7 //} 61 1Cross head CGSf‘ffon
L 21 § Volum. efficiency at norm.capocity o,’,’ ,/ §2 §Cioss head pin srge[ ""8]‘\/‘ e 104
22 § Volum. efticiency at max. capacity 91 / 63 §lubrication type /Sae /o/af/?i ‘4/
23 | Tore! efficiancy at norm. capacity 35/ LIQUID END /2‘/
lZd Abserbed power by pimp HPI 435 64 ECylinder /Vﬂ/l/7 .5/0:)‘/ 15¢ D4
.25 ¥ Driver type of operating pump (3) Elec. /To/or ] 65 Scetron/Disch.  PMonFolels 15
28 _§ Driver type of spare pa;mp [3/ Efec. /7o/or ] 66 S/efEng box /?x/raa’aep) 15c D4
27 ! Driver power #P 1 535 67 iPlurnger Fe 52 chrogmiom lolat
- 28 | Driver size 88 ivehe seot v Als! 304 g}‘e”i}"e’d
29 | Driver RPM 1750 89 Ypla cone u n
30 {Covpling By Gearr speeo’ redisd erfee/vf./-/ 0 (Valve spring .
31 §Geor shaft speed ratio TV ontern riog Al S 30‘1
. 32 1 Cronk shaft RPM gt normal copacity ézyﬂ/‘/bé/e 72 tPocking braided TeF{OV)
33} Crank shoft RPM ot max. copacity 1077 13_{Gudle Sushing for plunger Fedll+ MB 89
34 §Piston spoed at normal <apority /n/’ac - | T4 s Bolts for colleclors 38”! Cr. N04
35 $Piston spead of mex. cupa:'izy m/fc(_ Oég IS ilubrication Fyvpe @zrz t’ﬂ‘"ﬂ"’:":’,é /- EY
{ 36 {Design temperatura °cC o 16 10-Rings [va/ve seat)
37 §Dssign pressure ! A7A4. 250 17 _jS5tfhing box/valve block Gasket
38 |Hydrostotic test pressure casing A7E 4/7 78 -{Net woight: pump, base, coupling 44 bOO
39 {TVesl semperarure casing Ambsenr 79 §Sectional drawing N.o
40 iRalieving pressurs of sofeiy volve JJ2 z59 80 §Outline drowing N.°
41 EN% of cylinders 5 21 Perior-vmnce characteristic curves N® -
REMARKS - (1) Flow comPros Aoyl ée performes with By poss syppotes by SR m/‘W !
_L/ Mo copper or coooer oHoys Aol be vses.
3/ Sepplica by S0 ‘i
Z) ve Lo of /C/V/ﬁ/ bond /e Oée 70 o/ or o/Ber /—"/wc/s /s a//pwea’
N2 Lrotsatinn _W-W_MMJ Ko b SO

"

CONSIDERATION -
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[ANEXO 9 - Propiedades del Material de los anillos duros]

De acuerdo a la composiciéon de los anillos duros utilizados junto con las
empaquetaduras, se obtienen las propiedades del material con referencia a dos
materiales de igual composicion: POLYFLON MG-1431F y MG 1241.

ANILLO DE TEFLON GRAFITADO

DIAMETRO EXT/INT: @120 mm -0,05/-0,10 mm X @100 mm + 0,05/-0,00 mm
ANCHO: 5 mm +0,05mm

MATERIAL: Teflén + 20% Fibra de Vidrio, 5% Grafito, 5% Bisulfuro de Molibdeno.
TAG: PA-2 A/B Inst. 301-A

UM: 1 Juego = 04 Piezas

CANT. RECOMENDADA STOCK: 10 Juegos

POLYFLON PTFE 20% Glass Fiber and 5% MoS2 Filled Molding Powder, High
Apparent Density, Free Flow

Fuente: Base de Datos de MATWEB (Material Property Data). Consultado en
www.matweb.com

Subcategory: Filled/Reinforced Thermoplastic; Fluoropolymer; Polymer; PTFE;
Thermoplastic

Material Notes:
20% glass fiber and 5% MoS2 filled. High apparent density and free-flowing properties. High
wear resistance, good electrical properties, low friction, high creep resistance.

Applications: Mechanical and electrical service (e.g. split-curled bearings, valve seats,
piston rings, bearing pads, and packings)

Physical Properties Metric English Comments
Specific Gravity 2.13-2.22 g/cc 0.077 - 0.0802 Ib/in3 ASTM D792
Water Absorption 0% 0 % 24 hours, 8.5 mm; ASTM D570
Viscosity le+013 - 1e+015 cP 1e+013 - 1e+015 cP Melt viscosity, at 340-380°C
Linear Mold Shrinkage 0.02 - 0.05 cm/cm 0.02 - 0.05 in/in
Deformation 5 % 5% 6.7 MPa load, at 100°C, 24 hrs;
ASTM D621
Deformation 7 % T % 13.7 MPa load, at 25°C, 24 hrs;
ASTM D621
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Mechanical Properties

Hardness, Shore D
Tensile Strength at Break
Elongation at Break
Tensile Modulus
Flexural Modulus

Compressive Strength

Izod Impact, Unnotched
Coefficient of Friction

Coefficient of Friction, Static

Electrical Properties

Volume Resistivity

Dielectric Constant

Dielectric Strength

Dissipation Factor

Dissipation Factor

Thermal Properties

CTE, linear 20°C

Thermal Conductivity

Melting Point

50 - 65

20 - 45 MPa

200 - 450 %
0.392 GPa
0.49 - 0.588 GPa
5 -6 MPa

1.6 J/cm
0.15-0.3

0.02

Max 1e+018 ohm-cm Max 1e+018 ohm-cm

50 - 65

2900 - 6530 psi
200 - 450 %
56.9 ksi

71.1 - 85.3 ksi
725 - 870 psi

3 ft-1b/in
0.15-0.3
0.02

2.1

19 kV/mm

Max 1e-005

2e-005

100 um/m-°C

Maximum Service Temperature, Air

Flammability, UL94

Luis E. Martinez

0.25 W/m-K

327 °C
260 °C
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at 23°C; ASTM D638
at 23°C; ASTM D638
at 23°C; ASTM D638
at 23°C; ASTM D790

at 25°C, 1% deformation; ASTM
D695

at 23°C; ASTM D256
Non-lubricating

Coated-steel surface

ASTM D257

2.1 at1kHzand 1

MHz; ASTM

D150

483 kV/in Short time,

3.2 mm;

ASTM D149

Max 1e-005 at 1 kHz;

ASTM D150

2e-005 at 1 MHz;

ASTM D150

55.6 pin/in-°F 23-60°C;

ASTM D696

1.74 BTU-in/hr-f2-°F  ASTM C177
621 °F

500 °F Continuous

use
V-0

Anexos



[ANEXO 10 - Seccion transversal de las empaquetaduras]

B En el Pumping Manual, Gulf Publishing Company,7th Edicién Packed Glands
se tiene que como regla general, el ancho del alojamiento de empaques
deberia ser del orden de 25% del didmetro del eje para ejes de de 12mm (1/2
pulg.), reduciendo a 10% para ejes de 150mm (6 pulg).

Shaft diameter — inches
o] 1 2 3 4 =3 ? 7 8 g 10
30 ! 1 | i i

[
"
1

[N]
o
z

Qe

. AL
ac’
PP e

£,
3
@,
©
Packing section - inches

o

\

Packing section — millimetres
Ly

0 50 100 150 200 250
Shaft diameter — millimeires

B Adicionalmente CHESTERTON Packing and Engineering Data presenta que

para un eje de 4 pulg. de didmetro la secciéon minima de la seccion de la

empaquetaduras es de 2 pulg.

Conversion Table for Cutting Ring Packings from Coil or Spiral | Where Size of Rod and Cross Sectional Size of Packing Are Known
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X i PRITAITRITRITRUN R U I P PP P

N\ ————
(G o S

" \ o | o ow Lol o loncel 0 hone hoee (1006 000 10 0kl 129 ok v 12 |t v o | o ot o [ oo fromilnen e e s s

. N o Lok o] o | ol 10 oo s 109K 20 (11 oo v [ o | 2 o o e o et e nomio oo
|

e | B L o o g e B T e e e e g g g

M ‘ ‘
- Yy e e e e B o
we | R e R e Y L ey e o Y Y A A Y C A
| | | ]

i T i

W v v |10 oo o oo o oo o i e o o ol st o o s o | 0 oo
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" " 1 I e e e e

16 T T T
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i | il

bmebiinar a8 Mashanisal Basbinas - Eot 1884 | Ameriea's Oldest Manufaeturer of Mechanieal Paekinas « Est. 1884
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B Segin BURGMANN’s Stuffing Box Packings Catalogue E3 — 2nd Edition

Selection of
Packing Width

/ .

vajives

- shaft diameter d (m

l

!
L 6.8 10 12 4 16 18
» packing Widtljs(mm)

For pumps we recommend a packing cross-
section in the range of

418
" For valves in the range of
§=10..14-+/d.:

s =1.4/100mm =14mm

B En el Manual de Empaquetaduras y Sellos Mecanicos Tamaré-CEPET se

tiene:

Didmetro del eje o camisa

1/2" a 5/8" S/16".

'11/16"a 1-1/2" : 3/8"
1-9/16"a 2" 7/16"
2-1/16"a2- 172" 172"
2-9/16"a3" 9/16"
3- 1/16"a 4" 5/8"
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[ANEXO 11 - LUBRICACION AL SISTEMA DE EMPAQUES]
De acuerdo a lo recomendado en el manual de las bombas PA-2A/B, se observa que

la presién del sistema de lubricacién a los empaques no debe ser mayor a 26 Kgf/cm?.

Sistema de lubricacién a los prensaestopa

= Bomba de inyeccién ’

- Serie ....7:4.‘!........:.. Constructor ....{!/.‘? ...........
- Tipo .Tquoic -R18-.DRAZL

.........................

- NGmero de las £21id88 eesereeeDiennn..

| - ¥timero de los pistones PO £~
- Diémetro de los pistones ST A mm
- Recorride variable . i

MINAMO seveeeorronnan $4.... revoluctones/1*
DAXITO +everevvannnsdBF. .. revoluciones/1°
- Relacién de reduccién interna ......7 78....... 500508060
~ Capacidad del tanque “e..... P S BOOBE0600 litros
- Capacidad pars cada bombeadér- con recorrido
al 100%, para cada revolucién ........ - S A %4
- 'Erogacién total de aceite
a la velocidad méxime ecvvecans veee2B52. .. Jditros/minuto

= Presién m&xima de ejqrciéio FE ?6. . kg/cmZ
~ Control visivo del envio .seeevee.. P X A
- Accionamiento s....... 590000060 0005080000 05000000
~ Relacién de tTasmisibi ........ R S5 75L .
Vilvuias de retencibn
~Serie ..TAH. ... . iiii. . CGonstructor ...1YO. .. ... ..
= TIPO cevevesvvecasososanronsssanccecenas
— Presibn de ejercicio eseceveres.onn U - R kg/en2

T Salto de presién para 1a apertuls e...... - DT .kg/cm2
- Caracteristicas principales del aceite
- Viscosidad a 509C ... %7553, ..., .98
- Indice de ViSCOSidad seeeveriernrvnnnnas 230,
- Tipos recomendados: i o

.................

Unos de los aceites recomendados, es el SHELL CLAVUS 35 el cual es equivalente a
un lubricante con un grado de viscosidad ISO 46. De esta manera se asegura que
aceite utilizado actualmente PDV FRILUB 46, satisface con las caracteristicas

recomendadas para este sistema.

Luis E. Martinez 167 Anexos



Lubricante SHELL CLAVUS 35, recomendado para lubricaciéon de amoniaco y

equivalente a un aceite con grado de viscosidad ISO 46.

Industrial Lubricants

Sheil CLAVUS® Qils
(Available West of the Rockies)

Shell CLAVUS Oils are formulated from high quality medium
viscosity index (MV1) oils that are characterized by their low pour
points (-25 to -35 °F). They are excellent choices for the
lubrication of ammonia refrigeration compressors and some air
compressors.

Shell CLAVUS Oiis are also suitable for the lubrication of
bearings and gears where the residence time due to leakage is
not too great and system operating temperatures are.not too
high.

r

Shell CLAVUS Oils are available in three ISO viscosity grades.

Typical Properties of Shell CLAVUS Oils

ASTM
32 46 68 Method
Product Code 67034 67035 87037
Color 1 1.5 1 D1500
Gravity, APl 25.1 255 26.1 D1298
Viscosity
at40 °C, cSt 314 48 63.8
at 100 °C, ¢St 47 59 7.1 D445
Viscosity Index 42 51 53 D2270
Flash Point, °F 355 380 400
°C 172 193 204 Dg2
Pour Paoint, °F -35 -30 -25 :
*C : 37 -34 -32 D97
Cu Corrosion. 1 1 1 D130
Neutralization Value,
TAN-C 0.03 0.04 0.05 D974
Aniline Point, °F 181 187 193
°C 83 86 89 D892
Carbon Residue,
Conradson, % wt. 0.07 0.10 0.05 D189
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