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RESUMEN 

La presente tesis se enfoca al an.ilisis de los principales Sistemas de Recuperación de 

Vapores (SRV.s) para fase 11. bas.ados en su principio de operación_ 

En el capítulo primero se prc:scnta la base teórica del trabajo en cuestión ambiental. 

Se <L."1 también una explicación de pcu-qué la utiti:r~ción de los SRV·s es una opción 

ambiental parn controlar la libr-c emisión de hidrocarburos, asi como Ja impon...."lncia 

que tienen éstos en Ja fonnación de oJ'.ono. 

El capitulo segundo csLi constituido de ni."llcrial indispensable p."lra el n1cjor 

entendimiento del ciclo de alrnaccnarnicnto y distribución de combustibles. Se 

describe adcni...:1.s, la nommtivid:td existen.le para regular la contarninación atrnosf"éric.."l 

en n1atcria de f"CCupcración de vapores de gasolina. y evaluación de los SRV's 

El capitulo tercero describe el principio de operación de Cid.-• uno de los SRV's 

evaluados. inclu)·cndo el equipo que conforma cada sisterna. así con10 su función 

específica dentro del c:ic~o de recuperación de vapores concernientes al estudio. 

En el capítulo cuarto se desarrolla el algoriuno de cálculo de los parámetros 

determinados; eficiencia y tasa volumétrica que son resultado de las evaluaciones 

realizadas en campo (estación de servicio). Adcnlás contiene tablas condensad.as de 

resultados y gráficos representativos de los mismos pa.rámctros para cada SRV·s. 

En el capitulo quinto se anali7...an los resultados obtenidos. Finalmente se presentan 

las conclusiones destacando el avance que se logró de acuerdo a los objetivos 

planteados. 
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INTRODUCCIÓN 

La Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM) se h..'1 convertido con sus 

aproxirn..,damcntc 20 millones de habitantes en un.."l de las árc.."ls urbanas rn.1s 

pobladas del planeta. Uno de los problcntas carnctcristicos de esta 7.0na es la 

cont.anlin..'lción del aire. Con un flujo vch1cutar de casi J rnillones de automóviles al 

din y con el -t2o/g del tot:tl de la pnx1ucción industrial del paíst 2 >. presenta un.a intensa 

actividad antropogénica responsable de la cn1isión de contaminantes. Adcrnás. las 

condiciones meteorológicas de la Ci miad de México favorecen la formación de 

contanlinantcs atn1osféricos. entre ellos el 0.1:0110. característico de esta zona. el cual 

trae const..~ucnc1.as dirccta.s e indirectas muy perjudiciales al hombre y al medio 

ambiente. 

La presencia de óxidos de nitrógeno (NO.). provcnicnlcs principalmcnlc de Jos 

procesos de co1nbus1ión natural o de Ja gcncrad.'1 por el hombre. al interactuar o 

reaccionar con los Compuestos Orgánicos Volátiles (COVs) presentes en 

combustibles tales como la g..-isolin..a. gas LP. solventes. ele .• son en conjunto. los 

precursores directos m...1.s in1portantcs en la forrnación de ozono en las diferentes ca.pas 

de la atmósfera. 

En una estación de scn,.icio conocid.."'l comúnmente como "gnsolinera" se presenta la 

emisión de vapores de gasolina durante la dcsc..·uga de los autol.::mqucs que 

transportan el combustible hacia el tanque de alrn.accnamicnto subterráneo. De 

manera análoga. se presenta la emisión de éstos vapores de gasolina durante el 

proceso de suminisuo de combustibles a los vehículos automotores. (despacho de 

combustible). 
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Los vapores de gasolina que salen del tanque de un vchfcuJo durante su 

rcabastccimicnto pueden cquip.::-.rarse al !§O % de Jos vapores de hidrocarburos que 

salen del tubo de escape de un automóvil modelo reciente con control de emisiones; 

de aquJ que se.a impor1•mlc rcaliI..ar- Ja inspección y control en materia de protección 

ambiental a dich .. ,s fucnlcs f1jasc 1
•. 

Como rcspucst:i a estos problcm.,s que se presentan en las principales ciudades del 

mundo. se han dcs:u-rollado en los paises industriali;,.ados di"crsa.s tecnologías que 

pcnnitcn la recuperación de vapores de gasolina en todo el ciclo de ni.a.nejo de 

con1busliblcs. con el propósito que dichos vapores sean rcproccsados ó en su dcf'ccto 

incincr.idos con la prcnus.a de que no sean emitidos librc1ncn1c a Ja atrnósfcra. 

El presente trabajo licnc por obJclo cfcctu.u- el estudio y análisis de los difcl'"cntcs 

Sistemas de Rccupcrac1ón de Vapores (SR V's) utili.,. .. ados en est.."lciones de servicio 

(donde los automónlcs son rc.ahastc.."Cidos de ga.solin."l), mediante los cu..ilcs se lleva a 

cabo la n .. ~upcrac1ón de vapores de gasolina en sus dos fases denorninadas Fase J y 

Fase 11. dcternu n:mdo para ello Ja eficiencia de laboratorio en base al rnétodo de 

prueba dcscl'"ilo en la Norm.'1 Oflci.:il f\.1cxic.ana NOM-093-ECOL-1995< 1
"' elaborad..-i 

para dicho propósi10. 

Poi'" tamo para con1rolal'" el ozono se tiene que mejorar la calidad de Jos combustibles 

elaborados en México. cambia,. la tecnología de Jos mismos. asf corno reajustar las 

reglas a scguil'" en la producción de Jos vehículos auton101orcs que Jos utilizan e 

instalar sistcrnas de control de sus residuos y racionaJi;r...ar su consun10 para tener una 

mejor calidad de vida en la Ciudad de México. 
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OBJETIVOS 

GENERALES 

Analizar Ja problcmátic.., de la contaminación atmosférica provocada por Jas 

emisiones de vapores de gasolina durante el suministro de ésta a vchJculos 

automotores en estaciones de servicio. 

RcaJi;,..ar las pruebas de laboratorio a Jos Sistcrrsas de Recuperación de Vapores 

correspondientes a cv:!lu..,r. 

PARTICULARES 

Determinar los resultados correspondientes a los sibP\Jicntcs parámetros: 

Tasa volumétrica 

Eficiencia 

Ef"cctuar un análisis comparativo de Jos Sistemas de Recuperación de Vapores 

evaluados 



1 ... 1 GEN•:RALJDAJ>F.S 

CAPITULO PRIMERO 

MARCO TEÓRICO 

En ailos l"CCicntcs ha existido un gran inrcrés en c:J medio ambicnlc y ahorro de 

energía y nmchas palabras nuevas han llcg:1do a rorrna:r panc de nuestro vocabulario. 

con10 son: ecología. n1cdio ambiente. srnog fotoquinlico. cfcc10 de invierno. cte. El 

ténn..ino smo¡,: se origino del vocablo ingles smokc que significa humo y f"og niebla. 

litcrnlmcnlc significa hurno-nicbla. pero actuaJmcnrc se ha adoptado como 

significado de conlarninación del aire. La generación de bienes y servicios trae como 

principal consccucnci;l cfarlos sobre el cnton10 fisico en cJ cu.,J vh·imos. :igua. tierra y 

en especial cJ aire. )' cs10. con el paso del tiempo se incrementa considcrablcmcnrc 

¡x>r el avance acelerado que tiene Ja tecnología p.,ra s.alisfaccr los oh.eles de vid..-i de la 

sociedad actual' 1 
'. 

Desde su fündación Ja Ciudad de México ha cslado somcr1d."1 a retos ambientales que 

le han hecho renovarse y ,-cvitali;.arsc pcrn1.ancntcn1cn1c. La lucha conlra la 

contaminación atn1osférica es muy reciente en cJ Valle de México. Solo hasta finales 

de J 986 se contó con un a red automática de monilorco atmos!"érlco. Después de la 

primera mitad de 1 987 se oblu'\tieron dalos confiables sobre los niveles de Ja 

contantinación deJ aire. Para mediados de 1988 finalmenle contarnos con un..-i Ley 

General de cquilibl'"io Ecológico y de Prolccción al ambiente. A p..'lnil'" de esta Jcy se 

inicio el dcsanollo y la expedición de las nornias que establecen los 1 imites precisos a 

Ja generación de contaminantes. 



No f'uc sino hasta J98CJ que se clahoró el prirucr h1Yr.•urnrin llt•tnflmlu ,,,_. '''"'-r;.,,,, ... , 
contaminantes. Solo a partir de eslc 1nvcnl;trío fue poo;thlc ,r;~·nnr. tluriutJ•· 1 '''"'· f11 

cstraregia inrcgral que bu_o;c., conrrol;rr r~ prirKipaft·c; fm ,,.,...... v r.,~11•··~ ,,,. 

contaminación que deterioraron Ja c;1J1<fad del ;11reP• 

3.tIDOSÍéric:l .. Q.es.c!c que enc.endetnr.r'i i.'l Ju., "':n t.--. rn,tf'i.:tn_. ,..«:..,,.,.......-...:. "f',,.1'T' ,,,,..J,.., ¡P_,.,. .. ,,,.,. .. 

.Sl:1 gc.ncr:lClOQ Cu.-ir.Ca r::.m..1:mr1~ •ln t"...:ttir, ~ ~?,:lJ~ -_...1,rr.rr .. ,,.., ......... m ... ...-; ... 1Jl .... n'°l"'fT .,.,..)"<':: '""" 
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No fue sino h..'lsta 1989 que se elaboró el primer inventario detallado de emisiones 

contaminantes. Solo a pa.nir de este inventario fue posible disci\ar. durante 1990. la 

estrategia integral que bu.se.., controlar los principales fac1on:s y fuentes de 

contaminación que deterioraron la calidad del airc'2
,. 

En la Ciudad de México. casi todo el bienestar social está fundamentado en el 

consumo de combustibles. que al quemarse o evaporarse generan contaminación 

aunosf"érica. Desde que encendemos la luz en J;J niatlana estarnos qucnmndo gas pa:ra 

su generación. Cuando tornamos un bailo de agua caliente. volvernos a qucrn.·u gas. lo 

mismo que al 1on1ar nuestros prin1cros alimentos ccx:idos. Luego nos trans¡xut ... -¡mos a 

nuestro trnbajo o a la escuela y utJh:.r-'t.mos gasolina o dicscl. Al llegar a nuestras 

industrias. movcn1os maquinaria. con gasóleo industrial. dicscl o gas. Y asf 

sucesivamente con el resto de todas nuestras activid.'ldCS. 

Actualmente la n1ancha urban.."1 de la Ciudad de México se extiende sobre una 

superficie de 1200 kn1 2
• abarcando el Distrito Federal y 17 munjcipios conurbados del 

Estado de México. AJ n1ismo tiempo las actividades económicas crecieron y se 

diversificaron. incrementándose el transpone: mo1ori_... __ ,do. la industria y los servicios. 

Por todo ello. seria imposible imaginar una vida sin cornbustJble en una ciudad como 

ésta. donde casi todo el biencsL"lr social está fundamentado en c1 consumo cotidiano 

de hidrocarburos. que al quemarse constituyen Ja fuente principal de contantinación 

atmosférica. 

Desde hace varios ai\os se inició un proceso complejo de mejoramiento de los 

combustibles que se expenden en el Valle de México para así lograr que su 

combustión fuera ambientalmente nús limpia. de tal fonna que sus emisiones 

resultaran menos tóxicas y menos rc..1ctivas en Ja aunósfera. Estas medidas han 
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incluido: Ja reducción del contenido de plon10 en las gasolinas utilizadas. la 

distribución de gasolinas oxigcnada.s y menos compuestos volátiles para reducir su 

cvaporación'3 >. 

Estudios muy recientes revelaron que la atmósfera de la Ciudad de México presenta 

altas concentraciones ente otros. de compuestos org.1.nicos volátiles. Las gasolinas 

utilizadas en el Valle de México contienen este tipo de con1pucstos que al ser 

emitidos a la aunósf'cra favorecen la f"onnación directa del ozono. Las evaporaciones 

de las gasolina.s tienen lugar en el carburador del automóvil y en el manejo del 

combust.iblc en todo su ciclo. desde su expedición de la planta hasta el abastecimiento 

a los autornóvilcs. 

Se han hecho investigaciones en paises dcs.."lrrotlados para recuperar vapores de 

gasolina por 1ncdio de Sistemas de Recuperación de Vapores. Actualmente en Mé..xico 

se cst..1n rcali7 ... ,ndo estudios para adecuar dichos sistemas a las condiciones de Zl\.1CM 

y que cuntplan con Jos requisitos que la zona requiere. para que en un fururo próximo 

se instalen en todo el país. 

1.2 COSTA."l.tlNACIÓS ATMOSl-"ERJCA~ 

Se puede decir que la atmósfera esta compuesta por 78o/o de nitrógeno. 2 lo/o de 

oxigeno y 1°/o de numerosos compuestos. tales como. dióxido de carbono y argón 

entre otros. La contantinación del aire es la adición de cualquier sustancia que altere 

las propiedades fisicas y químicas del mismo. La emisión de contantinantcs a la 

atmósfera se pueden clasificar. según su origen .. como provenientes de dos tipos de 

fuentes; naturales y antropogénicas. 
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a) Fuentes naturales.- provenientes de ac:tividndcs volcánicas o de Ja Cl"OSión. de In 

descomposición de rn.."ltcria org.-\nica o c:onto productos de la fotosi ntcsis. 

b) Fuentes antropogénicas.- son aquellas que generan emisiones contaminantes 

co1no resultado de los :iscntanticntos hum...'lnOS y de las activid.adcs económicas. 

sociales y de transporte que el hon1brc dcsc1npc1"\:1. Su rn.ayor imp.'lcto incide en 

l:is zoMs urbanas y principalmente en la fonnnción de contaminantes 

fotoquin1icos. Estos cont...·uninantcs pueden ser emitidos desde dos tipos de 

fuentes: 

• Fuentes fijas.- son aquellas que no se dcspla7.an como son las fábricas. 

calderas refinerías. pl:tnt.as de proceso. cte. los principales contaminantes son 

los óxidos de azufre. 

• Fuentes mó"·ilcs. incluyen a los vehículos automotores con10 automóviles y 

c..,ntioncs que cm.itcn la mayor parte de mon6~ido de carbono. hidrocarburos. 

óxidos de nitrógeno productos de ta combustión y compuestos orgánicos 

volátiles provenientes de las evapQracioncs de combus:.ibles. 

En términos nluy gencr::iles en la Ciudad de México. la distribución de los 

contaminantes segun se csqucniati7..a en la figura 1"4>. 

Aquellos contaminantes que se emiten directamente en la atmósfera desde las fuentes 

antropogénicas o naturales se definen como contaminantes primarios. Estos. a su vez 

en la atmósfera están sujetos a transformaciones fisicas y químicas generando los 

llamados contaminantes secundarios. 
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En la Tabla l. se muestran los principales contaminantes presentes en la atmósfera y 

aJgunas de sus propiedades. 

Dentro de los contaminantes pritnarios tenemos: 

S03 (Dió;iddo de azufre).- las emisiones principales provienen de 

Cuentes fijas en la que se n:ali.t.a. Ja con1bustión de 

energéticos con un alto contenido de azufre 

CO (Monóxido de carbono).- se produce por Ja combustión 

incompleta de combustJblcs fósiles. 

NO. (Óxidos de nitrógeno).- se produce por- Ja reacción: 

N 2 + O~ ::::::.. NO + N02 + N:O 

debido a Jas altas tcrnpcmturas de combustión. 

Pb (Plomo).- la principal fuente de emisión de este 

contan1i nante pro..,.·icnc de la gasolina utili:r.ada en los 

motores, se emite en rorm.a de PbDrCJ. 

Panículas su!ipcndidas.- Jos aerosoles y las panículas provenientes 

de diversas fuentes son los causantes de dados respiratorios y 

disminución de visibilidad. 



'. . TABLA l. CONTAMINANTES BÁSICOS DELAIRE 

NOMDRE fÓR\llU PROPIEDA!Jf.S l\U'ORT ,fü!A COMOCO~TA.\IJSA.\11 

Dióxido de anúrc SO: Gas. incoloro con olor Daílos a Ja \Cgctación, 
pcnc1ran1c, muy soluble en cons1ruccioncs y 1.1lud 
el agua p;ira formar H:SO, 

Óxido niirico NO, Gas incoloro Se produce duranic Ja combustión a 
altas tcmpcraiuras ) presiones Se 
0\1da a :\O: 

Dióxido de nitrógeno NO: Gas café·an.1ranjado Es el nL1)0r com¡xmcnlc en la 
formac1on del smog fotoquintico 

Monóxido de carbono co Gas incoloro e in0<.loro Producto de la combustión 
incompleta Venenoso 

Ozono Oi Muy rcactirn Daílos generales a toda forma de \ida 
y a IJs consuucdones Produc10 de 
smog fo1oquim1co 

Hidrocarburos: C,H:,,.1 Gases mcoloros. olor Enuudos por los procesos de 

Parafmas. isop;irafinas, C,H:n 
caracieristico, 10\aules combustión y Claporación de 

olcfinas, naftenos, 
combusubles 

aromáticos, etc. 
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Los contaminantes secundarios están rcpn:scnlados a su vez por; 

• o, (Ozono).- este gas normalmcnlc se form..-. en Ja atmósrcrn mediante proceso 

de fotólisis y su presencia en la cstratósfcra cvira que las radiaciones 

ultravioleta lleguen a Ja superficie terrestre. En Ja tropósrcra es el conraminantc 

más común de atmósferas urbanas. 

• PANs (Nirra10 de pcroxiacctilo).- es un producto secundario de la oxidación de 

hidrocarburos en presencia de nilrógcno. 

• Radicales libres.- son intermediarios en Ja formación del smog rotoquímico. 

siendo Jos n1ás imponantcs Jos del tipo hidroxilo y pcroxilo. 

• HiOz (Peróxido de nitrógeno).- a través de Ja fotodcscomposición produce 

radicales • OH. 

Las reacciones que se JJCV::Jn a cabo en Ja atmósfera reciben el nombre de reacciones 

Cotoquimicas. Dichas reacciones tienen la particularid..-.d de que son favorccid;1s por la 

acción de Ja luz solar. Eslc tipo de re.acciones inician con Ja absorción de un forón por 

un átomo. n1olécula. etc .• eJ cual se conviene en un ion ó radic.."lJ libre. El resuJt.."ldo de 

Ja absorción depende de la energía y por Jo lanto de Ja longitud de onda del fotón. Las 

reacciones quimic:as iniciadas requieren Juz ultravioleta visible del espectro sol.ar. La 

absorción puede producir efecto de excitación de particulas, disociación. rcancgJo 

interno y/o fluorescencia. 
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El can1po de estudio de la foloquhnica cst.i dado en aquellas especies que absorban un 

rotón y se disocien p..·ua dar p.'luta a la fonn:tc.ión del smog. El efecto inicial en la 

absorción de un fo16n y disociación es llantad.a re.acción fotoqufmica prim..,ri:a. 

Subsccucntcn1cntc las rc..'lccioncs cau.s.'ldas por Jos productos prirnarios son Jlan1a.d..-is 

reacciones f"otoquimic.."ls sccund.,ri.as y esas también son fundamcnt."Jlcs en Ja 

f"onnación del smog. 

Podemos rcsurnir cslc proceso denotando a la especie A corno el elemento a 

reaccionar: 

A + ltv Aº 

donde: 

hv:cncrgia solar 

A": panícula cxit..'lda. 

h: etc. de Planck = 6.63 X 10'27 erg-seg. 

seguido de kl disociación de A" en dos productos: 

Aº ::::::::::> DI + 02 

Esta reacción es de especial interés debido a que ésta describe el proceso general de Ja 

ronnación de smog. pero es aqul donde existe un gran nú.mcro de cambios 

involucrados que pueden ocurrir debido a Ja absorción del fotón. 

La atmósf"cra urbana es un reactor químico en el cual. debido a la acción de la luz 

solar. reaccionan las diversas especies prcscnles en la atmósfera. Las reacciones 

Cotoqufmicas que se rcali7..an son sumamente complejas ya que in .... ·olucran cientos de 
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especies y de reacciones químicas. La f"onnación fotoquimic.-i de cont.."lrninantcs da 

origen a los llamados contaminantes secundarios. entre los Ct..L.'llcs el más significativo 

es el ozono y su presencia en ta atmósfera depende de: 

a) La emisión. dispersión y transporte de hidrocarburos y de óxidos de nitrógeno 

que son precursores del o;.ono 

b) La eficiencia de las l"C.."lccioncs fo1oquin1ica.s que ocurren en la atmósfera. 

e) La depuración atn1osfCric.1. que reduce la concentración tanlo del OJ'.ono como de 

sus precursores. 

d) En general las condiciones n1c1corológicas prevalecientes. 

El Valle de ~1éxico tiene car;ictcristkas geográficas y atmosféncas lmicas en el 

mundo. Se encuentra rodeado de mont..'11"las que impiden Ja entrada de vicnlos que 

dispersen los con1an1in;in1cs. Se encuentra a 2240 n1ctros de altura. lo que cnrnr-cce 

su atmósfera con 23o/o menos de oxígeno que al nivel del mar'"•. Por- ello. sus 

proccscs de combustión son nt..is ineficienlcs y por lo tanto ni.is contamiJi..,nlcs. Por 

su locali7...ación gcogr-áfica recibe una gran cantidad de insolación. lo que promueve 

una accler-ada fonnac16n de o¿ono. Su altitud también incide para que cJ Valle sufra 

constantes inversiones ténnicas y sistemas atmosféricos que atrapan los 

contaminantes dentro de su cuenca. ver- figura 2. 
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1 .. 3. l El. 07..0NO y sus l"RECUR.~RF'-'i 

El ozono es un con1pucs10 que en fonna natural se encuentra prcscnlc tanto al nivel 

del sucio (tropósfcra) con10 en sus capas supenorcs de la a1mósfcl"a (cstrntósfcra). En 

la cstrntósfcra (capa superior de In mmósfcra que rodea ;1 la tierra entre los 40 y 50 

kilómetros de altilud). el ozono cumple un., función .. -ítal para la pr-olccción de la vid..'l 

en el planeta: La capa de O./'ono absorbe gran parte de la radiación ultl"avlolcta 

crnitida por el sol, in1pidicndo su paso a la superficie 1crrcstrc. L--. destrucción de esta 

capa de 0.1.ono en la cstratósfcra tiene como consecuencia una rnayor penetración de 

Ja radiación ultra ... ·iolcta a Ja tierra. lo cua.I afecta a Jos seres vivos y aumenta la 

probabilidad de c.1nccr en Ja piel de los hun1anos 

Contaminantes como Jos clorofluorocarburos (CFC...-s), empicados en los sistcrnas de 

refrigeración, aires acondicJonados. aerosoles. espurnas plásticas y algunos 

cxtinguidorcs de incendios. son cap:ices de dcstnJir la capa de O/.ono cstrn1osférico_ 

Por el conlrario. en fa tropósfera (la capa in.ferior de la atmósfera que envuelve a Ja 

tierra desde su superficie h .. -ista los dic..-: kilómetros), el ozono es un contaminante que 

puede causar cl."lrlos a la salud en esta parte de la armósfern. 

El ozono se diferencia de los cont.."lm1nan1es prin1arios en que no se emite en Jos 

escapes de Jos autornotorcs ni en las chi1nencas, sino que pro"·icne de co1nplejas y 

nun1crosas re.acciones entTe hidroc:irburos no n1ctá.licos (JICNM) y óxidos de 

nitrógeno (NOll.). en presencia de luL solar. Se pueden set"\alar dos ciclos generales de 

reacciones en donde partici~"l el oxigeno molecular. Jos óxidos de nitrógeno (NOJ y 

Jos hjdrocarburos reactivos. cnlrc ellos los cornpucs1os orgánicos volátiles. 
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1~3.t.1 LOSÓXID<>SDENITIU.")CF..NO 

La concentración de los óxidos de nitrógeno (NO .. ) en el medio an1bicntc cst.1 regido 

por la emisión de fuentes antropogén1cas~ de ést.."ls la actividad humana es la fuente 

princip..-.1 de emisión debido a las grandes cantid.'ldcs de gases contaminantes 

generados por los procesos de combustión. Dichas concentraciones de NO,. son 

suficientes para causar da"os adversos en el hombre y medio ambiente. 

Por sus caractcristicas especiales~ alt.'l rc.."tctividad y permanencia atmosférica (2-8 

días) los NO.juegan un papel muy importante en la fonnación de ozono troposférico. 

Por" un lado en condiciones norn1alcs y bajo la acción de la luz solar el dióxido de 

nitrógeno (NO::) es capa.'- de cl.'lr pauta a la aparición de Ol'.ono en las distintas capas 

aunosféricas. Adc1nás. ta presencia de otros con1pucstos como son: S02 • 

hidrocarburos. CO. cte .. y en las misrnas condiciones atmosfCnc.."ls son rcac:cionantcs 

y precursores directos e indirectos en la fonnación de ozono. 

De tal forn1a que el proceso de fonn.ación de ozono en la Zf\.1CJ\.1. bajo condiciones 

atmosféricas adversas está regido por las emisiones de NO,.. Estos compuestos son los 

contaminantes tnás dificiles de controlar en un proceso de combustión y los equipos 

de control los más caros del mercado. a Jo cu.al la n1cjor allcrnath.·a es el manejo y 

control de los co1npuestos que reaccionan con los NO. y minimi;,..ar dichas fuentes. 

1 .. 3.1.2 Los llll>H.OCARHUROS 

Los hidroca.-buros básicamente están forntados por átomos de hidrógeno y carbono. 

Existe un término n1ás general como compuestos orgánicos ,·otátilcs (COV .. s). que 

incluyen a los compuestos parafinicos (exceptuando al metano por su baja o nula 
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rcactividad). compuestos olcofinicos. ltf"orn:\rt<.."(>'li. t.:lnr:ul1'"'· (t .. i1!enmf4ur ·"' .,,, ... 

derivados. entre los rrt...is irnportantc.'i. Alguuo'li de c.,,,, .. l.''""'"ir•..,i.·u; '"'" rh·trtPnfoo: 

b..úicos de Jas gasolin."ls utíli4" .. m1."Js en In ZMCf\.f 

La l"orrnación de o.t.ono rcJ~ciona dírccr::uucnlc Jao; r..<•rt<-curri1r H1rwr; ,,,. ,,,o:: f ·1 JV "' •,r lroo: 

ó.xidos de nitrógeno (COV"sl'NO.) No 10<.J<..-; Jo~ cr>V "'~...#,,. ''~"ª' ,,,. rr;H "V'•~'º"'"<::. 

6.'Cidos de nH:C.ógcno. Jos aJqucnos. non1brc <1uc ~ ;,(,f.I':''·• ;t ,,~ #11,J,.,,.. ;irt.,,,r~r. 't"" 

contienen aJ menos un doble enJac.c. _...,,n l<,r<; rnfti;. rc;t< ,,,,,,~ ~ '"" ,,,,.,,~,.,,.,., .- '•Jl''•U'>. 

seguidos por el oxigeno que ~ enc1x;nrr:• ~n -:.1 s:rui"'• f,,,~ ,,,rnl ,,,. Ir~ • . 1ld,....h,,f ... ,..._ 

h.JCgo los aro~t1cos )' :Jr .. a.Jmcntc /r.,.c; hu!rr,r..-ifrt-... ar..-; .;.;1111r.1rSr~ ~..:,. t1.1ri r~:tJu•·•rJ,. • 

. ~ L'.l rC..-ch.a -s..;: h.:1n :c~r.Jt.:'.G .r#·~nCC.'i. -:.n la ;::Ji..'inrit:r.<lrA.<'.n -:~ :#·,-: A • .r.r,.-n,,..<;; (' r,,·/ ~"Jf">, 

de 1.:J Jt.rnL"""Siié=r.J (!e ;;¡ Ci1u:!.ad ,-:e: \;fe~-oc.., ?nr ia -tJt;t :-.r..nr.l"'ntrw-1r.n ~- r r,,•/;; ·; ~•~ 

bu1as con«...--::nt.r.l<..-u)nc::s: :le .'i0., ,=;1;1 Xf:lcoon :l:l ;lr<Vtrl'"' t t.-n,..,... ''" ·r.-tf,..r r1r 1 "';, 

mu:.."ltr:l!i que ·.:n :es -lcni.;dc=: -.:.:udiirt :.;n~...i<:r.:-:-u·~~ a .n;¡o:;: .:.-;nt;tn11n'"t~ ,.#,.... ,r')"'=. ;-:: r; ..s .. ~1 

v:JiOT rtla."1:.lffiO '.=5 ,je : ;· .. I 

Un pnmc:r ;:::c!o .1c :-c:i~:one=: -=: .. --oJic."l :a !Onn~~.-,n ·1~fnu:.:-on.n !f.r.J •'l;.-n~ ~P1 M~ 

en la tiisoc:¡¡c.on J::.! ·':JJO."('Jdo ·ie ,,,Tl"IP,cno 1 Nr..-:J ~or. '.1~m -Jn .tromn :fe rl.-f~nri. tO} 

y una moJé:c-J.t.a ·-lC ·.!XJOO mrnc..1 :-.Jn>. :=.; .unmo 1hrr: ·~ '"J"lfff!C'JlO ·;1: tJne ,., 0~1~..,,, 

moJcc:ú:lr '. C~J :0;-rr...:inoo ·In.::l c::i:otecaL11 •:le ·"17.0fl.O • 0-J. ~! '"l-:l"ll,.,..., r~.cínn~ .t -;11 ve-, 

COD el 0..""tJdo rUL.nCO '•·;e •US.OC--'1 ¡:J..11r.l :hrrn..•r ,k: ·1ue.;'"J r_l"tCf~~ :n(')fecJ1l:::tr y ,-tir,vif'fn de 

rutroJ;:Cna i NG~J . .:::::-:--naosc 15J ·.:! ._-;.:;::6, .:__...>~ ::nrnp11c.<:;1oc:. 'lr~nic.......,; -,-...,J~tile"> ~1eden 
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rcactividad). co111pucslos olcofinicos. aromáticos. clorados. oxjgcnados y sus 

derivados. entre Jos nlás impon.antes. Algunos de estos compuestos son elementos 

básicos de las gasolinas utHiz.adas en la ZMCM. 

La f'onn..'lción de ozono relaciona dir"cctamcntc las concentraciones de los cov·s y Jos 

óxidos de nitrógeno (COV.s/NO._). No todos Jos COV"s son igual de r-cactivos con los 

óxidos de nilrógcno, Jos alqucnos, nombre que se asigna a Jos hidroc.,rburos que 

contienen al menos un doble enlace, son los ni.is reactivos con oxigeno y o;r_ono. 

seguidos por cJ oxígeno que se cncucnrra en el gntpo funcional de los aldchidos. 

luego Jos arornáticos y fin."lln1cn1c Jos hidrocarburos saturados. Se han rcaJif..ado 

estudios simulando condiciones armosfédcas para dctcnninar dich..."'15 relaciones, ver 

figura 4. 

A Ja f'ccha se han logrndo avances en la cu.anlific.,ción de Jos cocienlcs COV~s!NO. 

de Ja atmósfera de la Ciudad de México. Por la aira concentración de Cov·s y sus 

bajas concentraciones de NO. esta relación h...-i llegado a tener un valor de JS. 

mientras que en los Ángeles ciudad considerada la ni..1s contaminada de los E.U.A .• el 

valor máximo es de 11C·0 . 

Un primer ciclo de reacciones explica la ronnación y destrucción del ozono con base 

en la disociación del bióxido de nitrógeno (N02 ) que libera un átomo de oxigeno (O) 

y una molécula de óxido nftrico (NO). El átomo libre de oxigeno se une al oxigeno 

molecular (02 ) rorrnando una molécula de ozono (0_1). El ozono reacciona a su vez 

con el óxido nftrico y se disocia para ronnar de nuevo oxigeno molecular y dióxido de 

nitrógeno (N02 ). ccrr.indosc asf el ciclo. Los compuestos orgánicos volátiles pueden 
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alterar este ciclo. ya que reaccionan más rápidamcnlc con cJ óxido nftrico que el 

ozono e impiden que este se disocie. aun1cnt.-indo su tiempo de vida y concentración 

en la atmósrcra. ver figura 3. 

El origen natural de los precursores de ozono es muy di"·crso. El oxigeno constituye el 

21% de Ja composición de la atmósfera y Jos óxidos de nitrógeno provienen de 

incendios f"orcstales. quema de pastizales. tormentas eléctricas y pl'"OCCSOS de 

descomposición de rnatc.-ia orgánica y de actividades p.-opias de la activid.."ld huznana. 

Las concentraciones de 0.1'.0no en Ja cstrntósfcl'"a aJcan.7.an en promedio diez panes por 

milJón (ppm). mientras la conccntracjón de fondo natural en el nivel de superficie 

terrestre es de O.O 1 pp1n. La nonn..'1 mexicana para fo protección de la salud indica 

una concentración máxima de O. J J ppm en una hora, lo que representa un nivel 11 

veces superior a Ja conccnlrnción de rondo. La actividad del hombre puede 

incrementar o disn11nuir las concentraciones O.."lturaJes de 0...-.-000. En la cstratósrern. 

una mo16..-uJa de CFC tiene un .. "! vid.."l m .. "lyor a 100 ai\os y su .acth.;dad puede destruir 

100 n1iJ moléculas de ozono. En Ja cs1ra16srera • la quema y el uso de hidrocarburos 

necesarios para rcaJi...-.... "lr la rn.ayoría de las activid.."ldes cotidianas. aumcnt.1 Ja 

ronn.ación de 0/.000 debido al increrncnto en la cniisión de sus precursores. 

El control del o;.ono es sumamente complicado ya que implic.."'l la disminución de las 

emisiones de dos contaminantes cuyo control en si es dificil y costoso. y que además 

están relacionados con todas las actividades que implican el consumo de 

combustibles. asf como el uso y aplicación de solventes y sus derivados. 

En Ja Ciudad de México se han implementado diversas mccfjdas enrocadas al control 

de los precursores de ozono. entre los cuales cabe destacar la verificación vchicular. 
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asi con10 la introducción de convcnidorcs caL"llhicos. la instalación de techos 

flotantes en los tnnqucs de almacenamiento de PEMEX y l.a introducción de los 

Sblcm•s de Recuperación e.Je V•porcs (SRV-s) de gasolina en todas las fases 

involucr.idas en el manejo del con1bustiblccJ•. 

MJo:DIO A::\.IJJll-:NT•: 

En ciudades donde se pr-cscnla el efecto de Ja conlanlinación atmosférica y que su 

ambiente está caractcri:.r-""ldo por el smog fotoquimico es necesario conocer: quién esta 

expuesto a dicho ambiente. la cantidad y tipos de sustancias contenidas. ticn1po de 

exposición )' condiciones clim<llológicas~ para Jo CtL."11 se cstablc..-cc un discrlo y 

solución que de una respuesta social para rcsoh.-c.- dicho pi-oblcrnn 

La salud y la preservación de Jos recursos naturales es la justificnción crnplc..'ld., en 

todos los progr~unas de rnanejo de conL.,minación almosférica, sin embargo Jos efectos 

de Ja contaminación en la Ciudad de fl...téxico se han cstudi:tdo y medido en forma 

independiente debido a Ja gran variedad exislcnle de contaminanles. En ~-féxico se 

han estudiado los contaminantes o agentes que permiten conocer la calid;id del ain: y 

sus efectos sobre la salud y medio ambiente, encontrándose entre los mas importantes: 

CO. NOz, S02. Ü3, e hidrocarburos. 

Salud humana. A continuación se muestran algunos de Jos efectos sobn: la salud que 

pro"·ocan dichos contaminantes: 
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CO: el n1onóx:ido de carbono entra al flujo sangufnco y reduce el transpone de 

oxígeno a células y tejidos. Se le ha asociado a disminución de la percepción 

visual. cap:icidad de trabajo. dcstrc;r..a n1cntal y habilidad de aprcndiz.,jc. 

NOl:: el dióxido de nitrógeno puede irritar los pulmones y reducir la 

resistencia respiratoria a las inf"c:ccioncs. Los efectos de exposición a corto 

plazo no cst...1n claros. pero la exposición continua o frecuente a 

concentraciones mayores que las encontradas normalmente en el aíre pueden 

causar incremento en la incidencia de cnfcnncd,dcs respiratorias. 

SO.z: algunos de los efectos más importantes en la salud de la población a la 

c..xposición de dió."'ido de azufre. son: alteraciones del proceso respiratorio. 

enfermedades rcspiraro,-ias y aurncnlo de síntomas y anon1.alins en Ja defensa 

pulmonar. agr;nmción de cnfcm1cdades respiralorias y cardiovascularcs y 

n1on.alidad. Los más afcct..,dos son aquellos que padecen asma y enfermedades 

respir"a1onas crónicas (bronquitis. cnfiscn1.a. ele ). Los nitlos y Jos ancianos 

pueden ser sensibles a este compuesto. 

O,: Jos efectos del o/.ono en la salud se explican por ser un oxidante muy 

potente. que cjeTCC su acción principal por dos mcc.,nisrnos: 

J) Poi" la oxidación de grupos suJfhjdrico y aminoácidos de en7jmas. 

cocnzirnas. proteínas y péptidos. 

2) Por Ja oxidación de ácidos grasos polinsaturados a ácidos grasos y 

pcróxidos'6
'. 
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Dado que las membranas celulares cscin Connadas por protcinas y Upidos. 

constituyen un blanco para el ozono. que en zonas urbano-industriales con 

grandes emisiones de o,. se incrementa los cambios estructurales irreversibles 

en los pulmones. 

Los cf"c:;ctos cst.rucruralcs que se presentan después de exposiciones p,-olongadas 

son p:idccimicntos tales como: fibrosis puln1onar. pcribronquiaJ y 

ccntriacinal'7 >. Exposiciones 3 largo plazo pueden acelerar Jos procesos 

nonn:Jlcs de envejecimiento y Jos relacionados con el crecimiento o pueden 

aun1cntar el riesgo a la fonnación de cáncer. 

Los gn..apos que se han carnc1c,-i:r--.do como sensibles a la exposición de éste 

contaminanlc son: nconalos y jóvenes cuyos pulmones se encuentran en 

desarrollo. personas que hacen cjc¡-cicio o que trabajan en ambientes 

cxtran1uros. individuos con obstrucción pulmon.,r y etúermed..adcs de vías 

respiratorias. funiadores y personas que respiran por l:i ~,. 

llidrocarburos: Jos hidroc:arburos son un gntpo extenso de compuestos. que 

incluye tanto agentes tóxicos como inocuos. Estos han sido relacionados con 

irritación de mucosas y con Ja reducción de Ja efectividad de la defensa local 

contra infecciones tanto en personas como en aninialcs. Pero su efecto ntás 

conlrovcrsial es el rcJati,·o a la interacción de alguno de estos agentes con el 

DNA celular de distin1os tejidos. llevando a mutaciones. con posible 

repercusión en ntalfonnacioncs y en la generación de cáncer. 
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Uno de los hidrocarburos que presenta una mayor problcn1ática es el benceno. 

debido a que este se encuentra en las gasolinas como resultado de sus 

c..'istcncia en el aceite cn1do o como subproducto en Jos procesos de refinación. 

Bajo condiciones de exposición a este compuesto y debido a su alta volatilidad. 

entra al organismo por inh;llación del misn10. Los efectos a este tipo de 

ex-posición prirn."lria co.-rcspondcn a los efectos generales comunes de todos los 

disolventes orgánicos relacionados dircctnrncntc con sus propiedades 

fisicoquhnicas. en p..'l.rtsculnr con su elevad.a Jiposolub1hdad. lo cual explica su 

fácil acceso a las célul;is del sistcrna nervioso central y el efecto depresor 

inn1cdiato C:...'l.raclcristico de la intoxicación aguda. 

En las rnucosas expuestas el benceno ejerce una acción irritante local que en 

función de la conccntrnción. dur.ici6n del contacto y susccplibilid..-.d indi,'idua1 

da lugar a una reacción inflnrnatoria de la superficie in,,•olucrada del 

revestimiento epitelial Algunas manifestaciones comunes de éste efecto 

irritativo que se producen son: :udor ocular. lagrimeo. ardor faríngeo. tos. cte. 

Cu..-..ndo la exposición al benceno se mantiene en fonna prolongada. pueden 

instalarse alteraciones de C'\.-oluci6n crónica del tipo bronquitis en las vías 

respiratorias superiores 

Los efectos sub::igudos y crónicos del benceno se refieren a cambios 

patológicos. reversibles o irTC'\.tersiblcs que se dcsarro11an con posterioridad 

("'4.-'ls de 60-90 días) a Ja exposición única o repetida al disolvente Y que pueden 

ocurrir a pesar de haber cesado la exposición. Entre los efectos crónicos más 

desarrollados por este tipo de disolYcntc es la gencrnción de cáncer en sus 

divcrs..'ls manifestaciones como son: cáncer en los pulmones. cáncer en la 

.faringe. y leucemia en la sangre entre otros. 
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Adicionalmcnle al arnilisis enrrc la asociación entre concentraciones de elementos 

suspendidos y monalicfad diaria. que se han rcali7..ado en aquellas ciud.1dcs que 

prescnl..3n en su atn1ósf"cra cJ sntog fotoquimico en Jos últi1nos allos. se han acurnulado 

inf"onnación que indica que panículas de S02 • CO y posiblcrncntc de o_.. pudiera 

csmr relacionado con Ja monalid."ld. Tal Ccnórncno pudiera ocurrir aún con Jos niveles 

actualntcntc aceptados por las normas de calidad del aire. La n1011aJid.,d que se h .. 1 

detectado se relaciona pdmordialmcntc con JX>blación susccpublc a dichas 

condiciones. 

Plantas y ,.cJ!ctución. La conl:Jnünación del aire puede afectar a las plantas en 

diferentes grados. A niveles bajos. por ejemplo. dcb:ijo de Jos niveles pcrniisiblcs no 

hay efectos. Giles corno d.·ulo visible. efectos crónicos o acumulath·os. erectos 

genéticos o aun cambios graduales en Ja comunidad vegetal. Sin embargo a este nivel 

los contarninanles se pueden alntaccnar en las plant .. "Js. inlroducir en Ja cadena 

alimenticia y arcct;1r a los animales que se comen esas pl:1nt."1s. 

1-'ls plantas adquieren los conwrninantcs ya sea directamente, a través de inrcrcambio 

de gases con Ja •llmósfcra. o a través de Ja humedad absorbida del sucio. El sucJo 

puede haber cslado e.'\:pucslo a cont.anlinanlcs :leidos del aire. en p..-irticular se 

disuelven fácilmcrllc en Ja humedad superficial o llu"·ia. Aun cuando la fuente de 

contamin.-ición del aire se h.."lya removido. Jos m.aterialcs pueden pcrnt.."lneccr ahi para 

al'cctar su crccimicmo. aunque con el tien1po se diluyen y scp..'lran JX>r lixiviación con 

la lluvia. 

Con Jo que respecta al ozono este se introduce en Ja hoja de Ja planta y ataca a las 

células. como rcsulLado. destruye Ja clorofila y reduce la tasa de Cotosíntcsis. Las 
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célulns superiores 1icndcn a permanecer intactas y con apariencia saludable. aunque 

las células inlcrnas estén seriamente dai\adas. 

Animales.. Otros contaminanlcs del aire en fonna de gases afectan a los animales de 

Ja misma manera que lo hacen con los seres humanos. aunque algunos animales son 

menos. y otros más sensibles. Los casos rcpon..,dos en galos .. aves de corral. ganado 

vacuno y perros por este tipo de cont.arnin.,nlcs han llegado a ser probh:rnas de 

enfisema pulmonar y posteriormente falla cardiac.1°' 

Materiales.. Los contamin.,ntcs del aire tienen un efecto dctcrioranlc sobre Jos 

rn..·ucrialcs: picdr.i. pinturas. vidrio tcftido. materiales de fibras y 01ros. Otra de las 

consecuencias son el deterioro nL"Ís rápido de r-opa. cortinas. n1adcra, Ja conosión de 

metales y el cnsucian1icn10 y la ruptura subsccucruc de obras de pintura. El ozono por 

su pa.ne reduce la vida de las llantas en canucL.-.dcs considerables. 

La niayor panc de los efectos de la contaminación del aire sobre planl.."ls. anima.les. 

inmuebles y salud hun1ana trascienden a un casio directo para los individuos y Ja 

sociedad; se han rc..,li;,-.. -.do intentos para valorar algunos de éstos. aunque cienos 

factores tales como aflicción por cnfcrmcd..,d o la pCrdid..-. de obras de ane no se 

pueden valorar en si1nplcs términos económicos. 

Las gasolinas modernas son mezclas de c.."lntidades variables de parafinas. olefinas. 

naftalenos y compuestos arorn.."Ílicos. formulados para obtener características deseadas 

(de arranque. aceleración. cte.) cuando son quenmdos en los au1omotorcs. Por un lado 

se han identificado cerca de 2CX> hidrocarburos diferentes cuando se cornbustiona 
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tolalmcnlc la gasolina<s•. adcrnás se ha encontrado un factor adicional de 

complicación h..."lcia la contaminación aunosfér-ica Jos cuales corresponden a Ja 

perdida de cva¡x>rnción de los respiraderos del carburador y del tan~uc combustjbJc. 

al igual que las pTirncras cnlisioncs son caus.."I de fonn.ación de sn1og rot(>t1uimico. 

muy común en Ja Ciucfad de "-iéxico. Los vapol"cs. tanto del lanquc cornbustiblc corno 

del carburador_. dependen de la volatiJid."ld del combustible utili7-,do así con•o de ta 

tcn1pcrntura amb1cn1c y condiciones n1ctcorológlca.s de Ja Ciucfa.d de México. que 

n1odifica. los pToccsos de cornbustión y reacciones de cn1isioncs C"\.·apor.Hivas además 

de que su ubicación en una cucnc.1 que dificulta Ja dispersión de contaminantes. 

El consun10 de la gasolín;-1 en la Zona Mctropol1Lan:-1 de la Ciucfad de J\.1éxico 

representó en el p..-is.ado reciente del 25 al JOo/o el total nacional. p.-ir:-1 las siguientes 

décadas se cstuna que el crecimiento de la dentanda será de un;t taS..'1 anu.,l 

ligeramente rncnor al .So/o. con lo cual se pasarí;i de un consumo de 100 a 217 mil 

barnlcs diarios entre 1989 )'el a1lo 2010<3 >. tornando en cucnt.-i que uno de cada rnil 

Juros de gasolina distribuida se evapora. enronccs en éste mismo periodo se 

evaporarán entre 1 00 y 217 barriles diarios de g..,solina' ni 

La siguiente tabla muestra un análisis de las gasolinas que actu.'1hncntc se consumen 

en Ja Ciudad de México()"). 
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11.t.A.ONA!'llN NovA 

'Yo vol %pe!-><> 'Vi• vol 

Parafinas 40 ro 41 9') J9 r.1 -i2.J'J 

lsopo.1'11finus 37.48 37.09 ·13 JO ·i2.21 

Olcfinus 20.().1 19 JO 1 J JJ 12.54 

Nancuos 1.36 1 10 2 00 1.62 

AromAlicos 0.99 o 69 1 65 1.15 

No ld4TiliticmJos 0.04 o 03 0.1 J 0.09 

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 

A Ja altura de la CJudad de Mé.xico. 2240 n1clros sob,.-c cJ nivel del mar. existe 23% 

menos de oxigeno que en Ja costa. Esta circunstancia arecta ncgativamcnlc Jos 

morares de combustión in1crna. en Jos que Ja gasolina es qucni.'lda en presencia de 

oxigeno que se roma del an1bicn1c. Si falta oxigeno Ja combustión es incompleta 

motivando que por- el escape se emita gasolina que no alcanzó a quemarse y una 

cantidad mayor de monó.xido de carbono. 

A panir de J989, tod;i Ja gasoHna que se distribuye en el Valle de México se o.xigcna 

por medio de Ja adición (5o/o en volumen) de un con1pucslo denominado ércr mctiJ 

terbutIJico o MTBE. 
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De acuerdo con n1úlliplcs estudios rcaliz.,dos. el uso de g.."J..solinas oxigenadas pc:nnilc 

reducir en J 5% Jas emisiones de nionóxido de carbono y en J 1 o/o las de hjdrocarburos~ 

sin incrementar los óxidos de nitrógeno y a su vez la disminución de los compuestos 

orgánicos volátiles. 

Los principales p.,rámclros de la gasolina desde el punlo de vista de Ja contaminación 

atmosférica son el contenido de arom41licos y olcfinas. ya que estos son el grupo de 

hidrocarburos más reactivos en la atmósfera y por Jo t.."1nlo precursores de o¿ono. 

Adicionaln1c111c, es de especial interés el conrcnido de benceno. asf c;omo J:i presión 

de vapor Rc1d. Cst:1 úJ1ima dc1crn1ina J.a facilicfad con que Ja g.."lsolina se evapora. 

Desde dic1c111brc de J 992 PE:V1EX estableció especificaciones para limitar cJ 

contenido de hirocarburos re.activos en las gasolinas Nov;i y Magna Sinº'. Jgu.,Jn1cn1c 

se limita J.a presión de vapor y el corHcnido de benceno. Los Ji mires cspccifi<;ados son: 

olcfinas: 15% en volun1cnr.J> 

aromáticos: 30% en volumenº' 

benceno: 2% en volumenº' 

presión de vapor Rcid: 7.5 hbras por pulgada cuadradar 3
'. 

En cuanto a Jos aronlá1icos y el benceno tanto la gasolina Nova y l\.1agna Sin cumplen 

actualmcnlc con estas especificaciones. En relación a las olclinas. las gasoJinas de la 

ZMCM todavía no cumplen con las metas de la EPA p.·ua l 996. sin embargo. el 



23 

contenido promedio de olcfinas está en el mismo rango- que las gasolinas que 

actualmcolc son vendidas en los Estados Unidos. 

J.6 Stb"TEl\l.A.S DE RECUPERACIÓN Dt! VAPORF.S DE CASOLJNA 

La instalación de sistcnms de recuperación de vapores en todo el sistema de 

alniaccna.micnto. transpor1c y venta al público de gasolina pcnnitc controlar 

cntisiones de hidrocarburos que son altamente reactivos. precursores de ozono. Estos 

vapores son t;rmbién en exceso tóxicos. El proceso de recuperación de ""aporcs 

constitu)·c un cicJo cerrado. 1ntcgrado por las sigu1cn1cs etap."ts: 

Sistemas que c:vit:m que los vapores generados durante las car~, de con1bustiblc 

Jos vchiculos cnlit:m en las estaciones de scr·vicio. mediante su r-clorno a los 

tanques de ahnaccm1n11cnto (FASE IJ). 

El transvas.ado y trasl:ido de los ·vapores rccupc.-ados en los tanques de las 

gasolineras a las lcrn1inalcs de djstribución. mediante camiones autot...""tnque 

adccuadan1cnre equipado para ello y finalmente. 

La captación y recuperación final de los vapores en las terminales de 

dislribuc:ión de PEMEX. 

Durante el primer semestre de 1995 se ha hecho obligatorio que las gasolineras de Ja 

Zona Mctropoli1ana instalen equipos de recuperación de vapores. a lo cual se ha 

hecho de la convocatoria para la participación de las principales tecnologías para su 

posible instalación en Ja Zona Metropolitana del Valle de J\.féxico'z'. 
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Las acciones c111prcndidas por PEMEX y el gobierno de México parn mejorar Jos 

con1bustiblcs y recuperar sus vapores representa un cjcrnplo de ámbito internacional 

p.."lra preservar el medio ambiente. que sin lugar a dudas es una de las metas más 

in1port..,ntcs en nuestros dí:is. 
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Este cicJo se inlcgrn de tres clapas princip.,lcs1=--°'. en una primera etapa se ven 

involucradas las instalaciones efe tcrn1inalc~. agencias de ventas y duetos de 

transporte. en una segunda crapa son 1n1nsfcridos los productos petrolíferos en 

grandes can1idadcs por medio de unidades ruóvilcs denominadas autoranqucs y 

carrotanqucs. hacia Jas rcrrninalcs dc.strnad:1s al suminisrro de combus1jbfcs al 

público. cornún1ncn1c dcnon1in:1d.a.c; C!litacioncs de :rtCn•ido que integran la úhinta 

etapa. ver figura .:5 

Una tcrrninaJ se integra de dos instalaciones principales: área de almaccnamicnro y 

área de distribución de combustibles. 

Área de aln1accnamicnto: es aquella donde se ubican Jos tanques de 

aJmaccnamicruo dcJ lipo vcnic.."11 que contjcncn los difcrcnlcs combuslibJcs. desde 

donde son bombeados hacia cJ área de distribución. 

Área de distribución: es cJ conjunto de islas dispuestas de manera cstr.:uégica para 

el suministro de combustible a Jos autotanqucs. Estas están integradas por un 

número variado de J lcnadcras. 
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Llcnadcra de autntanqucs: instalación donde se rcaliz..'1 el surninistro de 

combustibles a los ;mtotanqucs p.'lra su distribución. cst.i constjtuida de estructuras. 

tuberías. accesorios e ins1n1rncntos de n1cdicióncz11. El númcr-o de llcnadcras o 

posiciones de llenado de un;1 tcnninal varía de 4 h .. 'lSt..'1 47 llcnadcrns en nuestro país. 

2..1.2 AUTOTANQtrt-:s 

Autotanc¡uc: vchicuJo a11ton1otor destinado y acondicionado c.on los dispositivos 

ncccs..·11·ios para lransport:tr y surninistr.:tr combustibles a las estaciones de servido. 

Estos deben dis¡xmcr de los d1six:>sitivos p..ara cícctuar la recuperación de vapores 

durante su abastccírnicnlo en la tcnninal y su dcsc.'lrga posterior en la estación de 

scnddo. L'ls capacidades vaTian de 15,000 a 50.000 litros. 

Hay dos clases de autotanc¡ucs de disci1os diferenlcs. Prin1ero los aulolanqucs en que 

el producto se transporta escnciaJn1en1c a la presión atn1osférica y. en segundo lugar. 

los aulolanqucs en que cJ producto se transporta a presión relativamente elevada<=:). 

Los disposüivos principales que debe poseer el autotanque pat"a Ja descarga de 

combustible en una cst..-ición de servicio se enlistan en la t..-ibla 3 _ De rn..-incra sintiJar 

los dispositivos ncccs.arios para t"CCUpcr.u los vapores dcspla7--idos por el combustible 

se enlistan en la tabla ..i. 
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... · AUTOTANOUF.S 

CO.'\IPO ..... Y..NTY.. Ftl:"'OCIÓS 

Cornpucr1a de 6 y 8 pulg. pM• l°n>tC'gcr de I• udrmpcr1c l&A mangueras para Ja dcscugm y la 

Adapt.aJor Je c.:.arp 

p<.*i~ 6 váh:ul.a dc: tres vias. 

Adaptador ino;:lin.Jo. 

Servir de 1nlCl'""ÍóL'C pan1 un an1ana de control aulotnatu;;o de 

lenipo:nitura.s y de r11vel de c"-..nhust1hles 

J"n::vcnar p..-.1hlcs lugar. de '-""001hust1blc Juranlc la carga o 

de.carga del auh>l•tMJUC 

Penn111r Ja ca.-ga de Lo1nhu0<11blc r"'" el ron.Jo del aut~uc. su 

manejo es Jnanual. 

Pcntuur de.cargar el C'Ofllhusuble en su tou1hdaJ debido a lo. 22 

1-"i gr-aJ.oi9 de IOL:ltna..,<m 

Sl$lcrn.a niúlliplc de adapt.ación.. Penn.1t1r la .;arga o ~ga rnulhrlc po:l'f'" el Jondo del autnlanquc 

Cubtert.11 pai-a .W.peador mUlt1plc. Prutq.oeT de Ja 1ntnnpcnc el ad.apeador mult1plc 

TABLA. .a. COZ\IP<>NENTES PARA LA JlECIJPF...KACfÓN DE VAPOM..E.'1 J!.N Al.JTOT,\.NQUR 

Oispoa1tivo de -.eguridad ncu~1,;;o 

FU!"oi"CJÓ:"'i 

Prevenir po51hlcs fuga.a dc vapnrc:s durante la carga y dc:s<:arga de 

.;:onihusr.1hlc. 

Ad.apcidof" pani l'Oo.."Upc:t'-.-.ón de Cuna .. "1..&T fnAnl,."1CT._. piua rn=upc-rac-1ón de 'l.·apores del tanque de 

vaporea en autot.anquc alrn.ccnan\Ícnto de la -.t.dón de SCf'VlCIO al •utot&nquc 

Tapa de 4 pulg para adoapta<lot". Proteger de i.. intcnrpcnc el ad.apudot" de rc.:upC"r•Clón de vapores 

del autot&nquc. 

Copie adaptador para rnanguci-a de Cooectar la manguera de recuperación de vapon:s al autotanque. 

n:cupcración de vapor-es 
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2-1 .. 3 E."'-IACIONES D&Sl'..RVJCIO 

Las cst:Jcioncs de servicio se clasifican en ocho tipos característicos de acuerdo a su 

ubicación y ~I sector por atcndcr':o>.. de los cuales se mencionan los dos gn..tpos 

principales: 

Estación de servicio: es el cstablccimicnlo destinado a la venta de gasolinas y dicscl 

al público en general, suntinistrándolos diJ"cctamcnlc de depósitos confinados a Jos 

tanques de Jos vehículos au1on101orcs. así co1no de aceites y grasas Jubric..-,ntcs. 

Estación de au1oconsun10: es el cstablccin1icnto para el dcsp.,cho de g.."lsolin.a.s y 

dicscl a los vehículos de cmprcs.."ls particulares e instituciones gubcrn..'lmcntalcs. que 

se suministran directamente de depósitos confinados a los tanques de los vehículos 

auton1otorcs. así co1no de acci1cs y grasas lubricantes 

Prucha!'J de hcrmclicithuJ: métodos utilizados pal"a compl"obar Ja inexistencia de 

fugas de hidnx:arburos en las estaciones de servicio. 

Manual de 1>roccdimicnto: es el documento deno1ninado n1anuaJ de procedimientos 

de operación. seguridad y mantenimiento. en estaciones de servicio, elaborado por 

PEMEX-Refinación'~º'. 

Especificaciones técnicas: las especificaciones generales vigentes para proyecto y 

construcción de estaciones de servicio elaboradas por PEMEX-Refinación<20>. 
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Sistema de rccu1>eración de vapores en !'iUS tres fa~s: es un conjunto de accesorios. 

tubcrias. conexiones y equipos cspccialn1cnlc disc1"\ados para recuperar y controlar las 

emisiones de los ... -aporcs de gasolin .. 1. pl"oducidos en las operaciones de transferencia 

de este combustible en las c:stacioncs de servicio. que de otra manera serian emitidos 

libremente a la ~1tmósfcra. El control de las emisiones de vapores de gasolina en tas 

estaciones de ~rvicio se divide en dos fases dcnomin:tdas fas.e 1 y fa.'l-C 11. Los 

·vapores recuperados son transferidos del t.'lnquc de ahnaccnanucnto h...,cia el 

autotanquc y finaln1cntc se llevan a la tcrntln.nl de dist.-ibución de PE?\.1EX. para su 

trat.a.1nic11to y recuperación final. A esta etapa se le denomina faM: O. 

En la figura 7 se ilustran las ucs fases involucrad.."lS en la recuperación de "·aporcs. 

2.2..1 FASEO 

Es la etapa en la recuperación de vapores en la c;u.:"1.l ocurre la recolección y 

rccirculación de los vapores de gasolina originados por la transferencia de 

combustible del tanque de alrnaccnamiento de la terminal de distribución hacia el 

autot.anquc. Estos vapores son conducidos a la unidad de recuperación de vapores la 

cual puede operar bajo diferentes principios. 

2.2.1.1 UNIDAD DE RECUPEH.AC.:JÓN DE VAPORES 

Consiste en la instalación de accesorios y equipos destinados a la recuperación y 

control de las emisiones de vapores de gasolina. generados durante la transferencia 

del combustible del tanque de almaccnamicnlo de la tcnninal de distribución hacia el 
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autotnnquc. Los vapores recuperados son conducidos desde cada posición de llenado 

de aulotanquc a través de un c:ibc-.r..aJ de tubería hacia Ja unjdad de recuperación de 

vapores. Por L,nto in1plica Ja recolección. recuperación y r-ccirculación de Jos vapores 

dcspla.7..,,dos por el bombeo de Jos dif"crcntcs combustibles 1nancjados (nova. rn..,gna 

sin. dicscl y diáf:1no). ver figura 8. 

2.2.1.2 TEC:NOt.<>GtA.s: 

Exis1cn seis 1ccnologias conocidas para efectuar Ja recuperación de vapores en las 

tcm1inaJcs. las cu.."J:Jcs se n1cncionan a continuación: 

a) A<Jsorción-De."WJrción-Absorción: consis1c en el trat..:-.micnto de vapores de 

gasolina a lrnvés de c.,n1as de carbón acth·ado. de donde son dcsorbidos y 

recuperados en gasolin4, Hquida para su rccirculación al tanque de 

almaccn.,mic1110 de combustJblc de menor calid..,d de la terminal. 

b) Saturación-Almaccnamicnto-Comprcsión-Absorción-Tcrmo oxidación: es un 

prcxeso de recuperación de vapores bas...,do en la s..,ruración de Ja n1czcla airc

hidroc.,rburos con gasolin., fresca. lmpJica un..'l crapa de aJni.,ccnanlicnto de los 

vapores en un tanque amortiguador p.,ra su posterior con1prcsión fuera de Jos 

limites de cxplosividad. Los líquidos condcns..""ldos son recuperados en gasolina 

rrcsca y conducidos a través de una línc.."J: de rccirculación hacia cJ tanque de 

almaccnamicnlo de Ja tcrn1inaL Los vapores no recuperados son incinemdos por 

medio de un quemador de alta eficiencia. 

e) Sistema Criogénico: consisle en dos etapas de rcfrigcracióny en Ja primera Jos 

vaPorcs de gasolina son JJc\:ados ha.st.."'l una tcmpcr:uura de 35ºF a tl"3vés de un 
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scrpcndn. por el cu.al circula cJ rcFrigcrantc R-22 (del tipo 

hidroclorotluoroca.rbonos). En un segundo serpentín en el que circulan Jos 

n::rrigcranles R-23 (del tipo hidrocJoroOuorocarbonos) y HP-62 Ja temperatura 

desciende a -JOOCF. 1.._, segunda etapa involucra el uso de nitrógeno liquido a 

lrnvés de un tercer scrpcndn a fin de descender Ja lcmpcralura hasta -ISCJDF si se 

requieren cntisioncs a fa atmósf"cra rncnorcs. 

d) Ref'rigeración con J>n>pano: es el pr-occ..."SO de recuperación de 'Vapores que 

involucra el cnfriamicnro de Jos vapores de g.-isolina a través de un scrpcntin que 

conduce gas prop.."l.no a una rcrnpcr.ilura de -1"5"F. con objc10 de recuperar Jos 

condensados en un.a corriente Jiqu1d., de gasolina fresca. 

e} Absorción-E1•apuración in.slantáne.a-AbMlrción: cslc proceso se divide en tres 

cl."lp;is para J:i rc .. -cupc::radón de vapores de gasoluta. En la primera etapa los 

vapores son 3bM>rbidos JX>r un líquido ~lectivo en un.a torre de platos. Ja corriente 

de salida de esta torre es aJin1cntad..-i a un.a colun1na de vapori;.ación instantánea 

de dos c;'imar;1s concct.acfas en serie. en estas se separan Jos hidrocarburos del 

líquido scJectivo, el cual es rccircul;1do a la prin1cr;i 1orrc. Los v3porcs que salen 

de Ja columna de vapori.1 .. ación se rccupcr.in en una colun1na de absorción por 

medio de una corriente de gasolina fresca y son conducidos a un tanque de 

aJniaccnarniento. 

O Criogénico-Termo oxidación: esta tecnología combina Jos procesos de 

refrigeración rnccánica y Ja termo oxidación o incineración de Jos vapores 

excedentes. Los vapores provenientes del cabc7..aJ pasan a través de un serpentín 

de prc-cnf"riamicnlo que reduce la temperatura hasta 4"C. El agua y el 

hidrocarburo condensados pasan a un recipiente a presión donde se alrnaccnan. 
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El proceso de refrigeración empica dos serpentines que operan a una temperatura 

media de -34ºC. Un serpentín sicrnprc csl.'\ en línea y el otro cst..i en deshielo. Los 

vapores condensados son drenados desde el scrpcntin que se encuentra en 

operación hasta un recipiente sccund.::irio. Este sistcrn.a cst.1 provisto de dos 

bon1bas una dcs1111acL"'l para 1:1 evacuación del agu."1 y la otra parn el bornbco de 

hidrocarburos condcns."ldos El tcnno oxidador opera a una temperatura de 

872°C. ascgur.ando que el vapor de gasolina cntranlc l'"csidc por lo menos un 

segundo. con el fin de presentar un cnlisión de cov·s a la atmósfcr-a menor a 10 

ppm. 

2.2..1.3 TANQUE ..... I>t: AL:O.IAC"t:NAMlt-:NTO 

Tanques Yerticalc~ lle techo fijo: cs1os tanques pueden aln1accna.r productos cuya 

pr-csión de vapor Rcid (PVR) no llegue a 0.169 kg/cm 1 (2 4 lb/pulg1
) y que por lo 

tanto. se ahnaccncn práclican1cn1c a presión nln1osfénca y no ofrezcan n1ayorcs 

riesgos por la cantidad de vapores que se desprendan en estas condicioncs'::i)_ 

Tanques '\>"Crticalcs con techo Ootanlc: cslOs tanques pueden almaccna.r productos 

cuya presión de vapor se encuentre entre O. 169 kg!crn 1 (:!.4 Jb/putg1
) y 1 kg/cm, ( 1-i.2 

lb/pulg,). 

Este techo está disc11.ado de tal fonna que Je pcnnitc flOL"l.r sobre el liquido 

almacenado evitando los grandes ·volúmenes de gases y vapores que e."islen en los 

tanques de rccho fijocz31_ 
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2.2.2 F A.."iE 1 

Es una etapa en la rccupcraci6n de ,.-aporcs basada en la recolección de los vapores de 

gasolina originados por la transfc.-cnc:ia de combustible desde el autotanquc hacia el 

tanque de ahnaccn;\micnto de la estación de servicio. Los vapores recuperados son 

transportados por el autotanquc hast.."1 la terminal de distribución. ver figura 8. 

La rc:cupcrnción de vapores de la fase l. puede cfcctu.,l'"SC por cualquiera de los 

siguientes sistcn1as: 

Coaxial: el tanque debe contar con un accesorio de llenado concéntrico que 

pcrn1ita simult.incamcnte la recuperación de vapo.-cs del tanque de 

ahnaccnanlicnto y la descarg.., del combustible del autota.nquc. ''Cr figura 9. 

Do!'I punto!'&: en este sistema el combustible es vaciado por una linea y los vapores 

son recuperados por otra. "'"cr figura 1 O. 

2.2.2.1 StSTE~IA DE RF.,CUPERACIÓN DE VAPC>RE.."i FA.."iE 1 

Consiste en la instalación de accesorios y dispositivos para la recuperación y control 

de las emisiones de Yapo.-cs de gasolina durante la transferencia de combustible del 

autot.anquc al tanque de alrn.acenaniiento de la estación de servicio (ver figura 8). Los 

vapo.-es recuperados son transferidos del tanque de almacenamiento hacia el 

autotanque y finalmente se llevan a la tcnninal de distribución de PEMEX para su 

procesamiento. 
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2..2.2.1 .. 1 COMPONY..NTF-"i INDISPl"..NSAOL&~ PARA LA FASE 1 

Con la finalidad de cfcctu.."lr la rccupcrnci6n de vapores en la fase 1 se requiere 

disponer de los componentes a inst.-ilarsc en el tanque de ahnaccnan1icnto de la 

estación de servicio ('\.'Cr figuras 13 y 2 1 ).y de los componentes correspondientes al 

autotanquc. estos se cnlistan en l:t L,bla ..s y los concernientes a) tanque de 

nlm.accnamicnto se cnlistan en la rabia S. 

i\.d...pt.ao.Joit con Lapa r-r• llnu.do d< t.anque de Conc...'1.&1" la rn.n.,,•uc:ra de ~V del au1~e 

ahn..~Jento. 

Ad.mpe...dot" ooo Lapa. para ~-upa-ao;,é.-1 de "ªP<Te>a de Cone....-tAT la ni.anb"Uc:Ta de rro...-upc-rACl.:>1'1 de: vaprJfes dd 

tarw.p • .Jc de aln~1\ÍCT1lo a •ult.>e&nque. au11~c 

~g.a del aule>tanquc:. 

Conexión 11po ·-y-· y/u -~TUL·· p.u-a r~-upcra.::tón de lntci'COf'lCl.'1.al" 1ubcnas de ra."'1.lpcTa.:1on de "'ªf"":"'c:I.· 

~.,.,..... 

v&i .. "Ula dc vc:nleo prea.i6nlvacio. 

Codo coaxial de 4 pulg. 

Prevcru.r d pas.o de C:.>fT1bu~1blc: hacia las tuberiaa de 

recupn-ac16n de vapo.•ea 

Evwt.ar la turl>ulcnc1a al ah..aslewcc:r el t.anquc de 

ahn.aca1.amtc:rdo 

Liberar la prca..on a la atine-fer• y/o ~ 

colai-anUcnto del t.anque. 

t.anquc. 

PennitU' en forma s1mult.tnea la ~ de 

combustible y la rccuperaci6n de ""aporca. 

Permitir la descarga de conibu.Ubk de autotanque al 
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TABLA!!. (COl'rl"fNUACAON) 

FUNCIÓN 

rcnn111r •• lrrf:Uperac1'Ón de vapores durante la 

dc:M:arga del aultit.anquc. 

cumbustiblc. 

Penmtu- la dc=i.c..rp de: '°uoihushhlc del aulotanquc al 

IAnl.JUC. 

dc=ii.c.vga del autotanquc. 

Los componentes correspondientes al autoL."lnquc se citaron en el punto 2. J .2. 

2.2.2.1.2 TANQUES DE Al.~tACENAMl~NTO 

Recipiente de cuerpo cilindrico destinado a almacenar combustibles. constituido por 

dos contenedores concéntncos con espacio anular entre ambos (ver figura 20). 

Existen dos tipos de t..1nqucs de alm ... ,ccnamacnto que son: subterráneos y superficiales. 

Los tanques subterráneos son de uso común en las estaciones de servicio. ·ver figura 

21. Los tanques superficiales podrán inst.."llarsc solo cuando las condiciones del 

terreno dificulten la inst.alacaón de tanques subterráneos y se cuente con la 

autorización de PEMEX:º1
• 

Los materiales de fabricación pueden ser los siguientes: 

Contenedor primario/contenedor sccundario 

Acero al carbón/Fibra de vidrio 
Acero al carbón/Polietilcno de alta densidad 
Fibra de vidrio/Fibra de vidrio 
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Espacio anular: es el espacio libre entre los dos conrcncdorcs de un tanque de 

alrnaccnamicnro o el espacio c."<istcnrc entre las dos rubcri:Js para conducción de 

combustible. 

Es Ja etapa en la recuperación de vapores bas..-id:1 en la recolección de Jos vapores de 

gasolina odgin¡¡dos por Ja transferencia de combustible desde el tanque de 

ahnaccnarnicnto de Ja estación de servicio hacia el L."lnquc de almacenamiento del 

vehículo automolor. Los vapores recuperados son conducidos desde la pistola de 

despacho del dispensario de contbustiblc hasta el tanque de almacenamiento de la 

estación de servicio. ver figura 7. 

Consiste en la instalación de accc:sor-ios y dispositivos para la recuperación y control 

de las cntisioncs de vapores de gasolina generados dur:tnlc Ja transf'crcncia del 

combustible del tanque de almaccnamicn10 al vehículo automolor. (ver figuras 12 y 

13 ). Los va¡x>rcs recuperados son transf"eridos desde el tanque del vehículo hacia el 

tanque de almacenamiento. En su caso los vapores excedentes que no puedan ser 

recuperados son incinerados mediante un sistema de procesamiento de vaJX>rcs para 

evitar su emisión a la a1mósf"cra. 

Método de medición de ca¡>lura total de vapores: Método de medición de vapores 

de gasolina recuperados que se basa en Ja recolección en un disposíth.·o Jlarnado 

capturador de va¡xncs a tra"és de un ad.sorbedor de carbón activado. de aqucJJas 

emisiones de vapores de gasolina del tanque del vehículo automotor .. las cuales no 
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han sido recolcctacL."\s pc>T el SRV"s. El cambio en el peso del ad.sorbedor corresponde 

a las cn1isiones de vapores de gasolina del vchiculo automotor. ver figurn 20. 

Eficiencia de laboratorio: es un par:'lmctro que indica el porcentaje de vapores de 

gasolina debido a la acción de un SRV's que de otra manera serian cmiljdos 

libremente a la atmósfera. Se c:yaJúa estando el sistema instalado en el laboratorio de 

prueba (IMP) por el método cst.."lblccido en la Nonna Oficial Mexicana NOM--093-

ECOL-1995116'. 

Ca¡Uurador de ''a¡>orc~: es el dispositivo discl'\ado especialmente para efectuar la 

captura de vapores de gasolina durante el despacho de g.a.solina al ... ·chJculo. vcT figura 

20. 

Tasa ,·olumétrica ''a¡>0r/Jiquido: es la relación entre el \'Olumcn de vapores 

recuperados y el volumen de con1bustiblc cargado al tanque del automotor 

multiplicado por 100 y medida inmcdiacarncntc junto a ta pistola de despacho de 

combustible durante el llenado del tanque del vchfculo. 

Emisiones bá..sica5: emisiones de vapores de gasolin."1 a la atmósfera durante el 

llenado del tanque de gasolina de un vehículo automotor. sin que la estación de 

servicio cuente con sistema de recuperación de vapores. 

Emisiones remanentes: emisiones de vapores de gasolina a la atmósfera durante el 

Ucnado del tanque de gasolina de un vchfculo automotor con un sistema de 

recuperación de vapores instalado en la estación de servicio. 
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Unidad de 1>roccsu1nicnlo de va¡>orcs c:xccdcntcs: es un componente del sistema de 

recuperación de vapores que evita Ja emisión a Ja aunósfcra de Jos vapores 

recuperados por el n1isrno que c.xccdan Ja capacidad de alm.accn.amicnto del ranquc. 

ver figura 13. 

Dispensario: es el elemento con cJ cual se abastece de combustible al vehículo 

aulomolor. ver figura 1 J. 

Pistola de dc.spacho: es un dispositivo para surninistrar y regular el flujo de 

contbustiblc. localizado en la panc terminal de las mangueras pro.,,·cnicntcs del 

dispensario sun1inistrador y se inserta en Ja bocalonta del tanque de alrnaccnamicnto 

de combustible: del vehículo auromoror. ver fi&.-urns 12 y 19. 

LíncaJS de rc1orno de "'aporcs: es el conjunlo de conexiones y accesorios destinados 

a interconectar el tanque de aJn1accn.."1micnro con el dispensario de combustible y en 

su caso con el procesador de vapores excedentes. a fin de conducir hacia en el tanque 

Jos vapores recuperados. ver figura 1 7. 

Líneas de conducción de liquido: es cJ conjunto de conexiones y accc:sorios que 

interconectan el tanque de alniacenamiento y el dispensario para el niancjo de 

combustibles •. Deben cumplir con el principio de doble contenedor y pueden ser de 

Jos inarcrialcs que se especifican a continuación para cada uno de Jos contenedores: 

Conlcaedor primario/Contenedor secundario 

Acero aJ carbón/PolietiJcno de aJta densidad 
Acero aJ carbón/Fibra de vidrio 
Fibra de vidrio/Fibra de vidrio 
.Material lcrmoplásticol Polictilcno de alta densidad 
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Módulo de abaslccimicnlo: clemcn10 en el cual un vehículo automo1or. se abastece 

de combustible a través de un dispensario 

Bocatoma de llenado: parte terminal del tanque del vehículo automoror a través del 

cual se suminis1r;1 el combustible. 

Bornba Sumcr¡:iblc: dispositivo instalado en el cucr¡x> del tanque de 

almacenamiento. destinado para el suministro de combustible al dispensario mediante 

un sistcrna de control remoto. ver figura J 3. 

ManJ..FUCra co.a::1:ial: dispositivo de llenado concéntrico que pcrn1i1c simultáneamente 

Ja recuperación de vapores del tanque del "·chfculo y el suministro de con1bustiblc al 

misrno. Existen dos tipos de mangueras coaxiales que son: estándar e in"·ertida.. En 

otras palabras una manguera coaxial es una manguera contenida dentro de oun. 

figura 18. 

Mangucr.a co.ax.ial c~tándar: es aquella manguera en Ja que el combustible fluye por 

la manbY\Jera interior y Jos vapores a recuperar circulan por la manguera exterior. Su 

fabricación está basada en un rnalcriaJ 1ennoplás1ico del tipo corrugado. Su principal 

desventaja es su poca resistencia a la presión radial. 

M•nguera co•llial invertid•: es aqueUa 0'13ngucra en la que el combustible circula 

por la manguera cxlerior y Jos vapores a recuperar fluyen por la n¡angucra inlerior. A 

diferencia de la manguera coaxial estándar~ ésta es rabricada con un rnalerial más 

resistente a Ja presión radial. 
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Eficiencia -¡n situ-: Es un parámetro que indica el porcentaje de control de gasolina 

debido a la acción de un sistcrna de rccupc:rnción de vapores. Se determina mediante 

la C'\laluación integral de las emisiones generadas por 1:1 descarga de gasolin., del 

tanque de alrnaccn.amicnto al tanque del vehículo. ndcn-41.s de las crnisiones gcncr.:1d.a.s 

en los tanques de alnmccnamicnto y. en su caso. a través de Jas unidades de 

procesamiento de vapores de g::isolina excedentes. Dicha eficiencia será evaluada con 

el procedimiento y el equipo previstos en la nonna oficial mexicana que se expide 

para tal efecto. Los componentes que intcgrnn este sistema son los cn~b>".ddos en las 

tablas 6 y 7. 

2.2.3.2 COMP<>Mt-:Nt:Tt-:S l:"'Ol>JSPt:NSAULl-"-"i rARA l .. A FASE 11 

Con Ja finalidad de efectuar Ja recuperación de vapores en la fase 11 en sistemas de 

balance y sistemas de vacio es necesario contar con dispositivos a instalal'"SC en el 

dispensario de combustible. lineas de rclorno de vapores al lanque de almacenamiento 

y al procesador de vapores exccdenles (unicamentc para SRV s de vacío). de Ja 

estación de scn:icio. en el capírulo tercero se explicarán con nl.ás detalle dichos 

componentes para su mejor con1prensión. 

2.3 NOR?\-IATIVJDAD 

Debido 3 que las ;1iutoridadcs de 13 Secretaria de Ocs.'1.rrollo Social (SEDESOL). ahora 

SEMARNAP. requirieron de 13 existencia de un método y nonnatividad que regulara 

la evaluación de Ja ••eficiencia de laboratorio" en SRV's correspondientes a sus Case 1 

y 11. se hizo necesaria la revisión de nomtas internacionales existcnlcs en este ámbito. 

Por Jo anterior. el IMP efectuó la revisión de los métodos del CARB<n> y del T'Ov<17ly 

derivado de este estudio surgió el métOOo del IMP. el que a su vez sentó las bases para 
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elaborar Jas normas oficiales mexicanas NOM-092-ECOL-199.S05> y NOM-093-

ECOL-1995061. Este n1étodo de medición de captura total de vapores de gasolina. 

también conocido como método del IMP. establece Jos parámetros p:ua cvalu.."lr Jos 

SRV"s destinados a ser instalados en estaciones de servicio. 

La Dirección de Ecología del Dcp..""Jrtan1cnto del Distrito Federal (DDF) en conjunro 

con Ja 5ccl'"claria de Ecologia del Gobierno del Estado México publicó el 2 de junio de 

1994 la convoc.,loria con cJavc SEEM-DE/SRV-1994-0 J o.s>. en Ja que se establecen 

los requisitos que deben cumplir las crnpr-esas que suministren e instalen SRV·s en 

las estaciones de servicio de Ja ~CM. rnisma que estableo: como institución 

autoriz..ada p.:1ra fil rc..,Ji;,._,ción de las pnJcbas aJ l1'.1P quien extenderá una constancia 

de Ja evaluación realu.ada al SRV"s del que se dese.a oblencr la au1ori7 .. ación 

corn:spondicnlc. Dichos rcc1uisi1os son los siguicnrcs: 

Debe tratarse de SRV"s asistidos por vado. 

Tener una eficiencia de recuperación promedio mayor al 90% comprobable en el 

Módulo de lnves1igación para Estaciones de Servicio IMP. 

Tener una tas.."J: volun1é1rica vapor/liquido menor o igual al 190% como 

promedio de Ja prueba rcaH;, .. ada en el Módulo de Investigación para Estaciones 

de Servicio IMP. 

El SRV·s no debe provocar una presión mayor a una pulgada de columna de 

agua en Jos tanques de almaccnam.iento de combustible de la estación de 

servicio. 

La pistola de despacho de combustible deberá conlencr un mecanismo de cierre 

automático que cvile el derrame y sobrellenado de los tanques de combustible de 

Jos vehículos. Dicho lllCC3nismo se debe activar en el rnomcnro en que el tanque 
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de alrnaccnarnicnto del automotor alcance los limites de capacidad de JJcnado. 

Asf n1ismo. Jos conductos de la pistola de despacho no deberán contener fuelles 

de plástico u otros rnatcrinJcs de baja resistencia. ya que estos se daftan 

Cácilmcntc y con cslo disminuye la eficiencia del sistema. 

Todos los componentes del SRV"s deben operar y estar fabricados c.on los 

rna1criaJcs y especificaciones establecidos en las nonnas oficiales mexicanas y/o 

en las norn1as del pafs de origen. No se aceptarán com¡x>ncntes que no estén 

nonnados. 

El proveedor del SRV's deberá propon;ion.·ir al IJ\.fP. las especificaciones 

técnicas dcL.'llladas en idioma cspa1lol ~'lrn el sistcrna y cada uno de los 

componcn1cs u1ili.,..ados. 

El proveedor del SR v·s dcbcr:l acorc:L·u en foruaa conjunta con el lf\..1P la lista de 

los treinta '\r'ChicuJos ha ser evaluados. 

Aceptar por escrito la reali.r .... "lción del servicio y p:1gar el costo de la evaluación. 

Presentar ante cJ IMP un técnico responsable del SRV"s a evaluar par:i 

instalación y operación inicial (arranque). 

Instalar en el Módulo de Investigación p.·ua Estaciones de Servicio IMP el 

SRV"s a cvaJu..,r incluyendo todos los equipos y accesorios que serán utiliz..ados 

en un.a estación de servicio con1ercial. 

2.3.J. METooo PARA EVALUAR LA E•'ICIF ... /•riiCIA .:. .... LABORATORIO PARA SISTEMAS DE 

R.EC'UPER.ACIÓN DE VAPOR.ES 

De acuerdo al método desarrollado por cJ Jr,,..n> se originó la Norma Oficial Mexicana 

NOM-093-ECOL-1995° 6 >_ en la que se cstabJccc el procedimiento de prueba para 



43 

determinar la eficiencia de laboratorio de SRV#s destinados a ser instalados en 

cst.."1cioncs de scn·icio. 

2.3 .. J~ 1 PRINCIPIO l>fo:L ~fi':TOD<> l>R MKl>ICIÓN 

El método de n1cdición de captura lotal de '-"aporcs o mélcxfo ••boot .. es aplicable t.."1nlo 

p.."lra l.3 carg..'l convencional del vchiculo automotor. como p.'1ra Ja carga con sistemas 

de recuperación de vapores' 171
• 

Es un niétodo de n1cdición gravimétr-ico con adsorción de Jos '\.71porcs de 

hidrocarburos en carbón activado y su pcs.."Jdo posterior~ para Ja determinación del 

grado de rccupcrac1ón de hidroc.-irburos de un SRV·s se requieren los parámetros de 

emisiones b.1sic."1s (carga convencional sin sis1cn1a de recuperación de ,,·aporcs) y 

emisiones rcn1ancntcs (carg.a con sistema de recuperación de vapores). 

En Ja figura 20. se muestra el csqucn1a del nu.~todo .. boo1- y puerto de muestreo para 

Ja cuanlific.."lción de crnisioncs cvaporath·as duranlc 1.3 evaluación del sistema de 

recuperación de vapores. 

2.1.1.2 EQUIPO DE !\!EDICIÓN 

El aparato de medición para la captura lolal de vapores de gasolina consta del 

siguiente equipo básico. ver figura 20. 



EQUIJ'O 

a) Medidor de flujo o rot...1mclro. 

b) Válvula clcclroncurnáric., de cnccndidolapagndo. incluye pcdaJ. 

e) Captur-:1dor de vnporcs para cinisioncs rcrnancnrcs de 35 crn de 

diámetro ""boot .. 

d) Arrcstador de flan1a. 

e} VcnlHador radiaJ de alto rcndinücnlo. 

f) Ad.sorbedor de n1edici6n con c.·ubón activado. 

g) Adsorbcdor de comparación con c.,rbón activado. 

h) Caprur:idor de vapores para emisiones básicas de 25 cn1 de 

dián1c1ro ··boo1··. 

i) Capturador de vapol"CS p..,ra c1u1~1oncs básicas de 35 cm de 

diáinctro ""boo1··. 

j) Capturador de vapores para cntisioncs r-cn1ancn1cs de 25 cn1 de 

diámetro º"booC". 

k} Conc.xioncs rápidas para el sun1inis1ro de afrc con1primido. 

1) Torn.., de corricnrc eléctrica a prucro de explosión. 

m) Balan7..a con precisión miníma de 0.1 g. 

n) Caja de conexiones eléctricas a prueba de explosión. 

o) Manómclro/Vacuórnctro de --0.4 a 4 pulgadas de columna de 

agua. 

p) Barómclro de mercurio 

q) Termómerro con rango de -JO a JOO ºC. 

r) Cronómetro 

44 

CANTIDAD 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

1 

Los componenles cnlistados de Ja (a) a Ja (n) están diseilados a prueba de explosión. 
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El apa.rato de n1cdici6n de hidrocarburos debe tener el siguiente equipo adicional: 

EQUIPO 

a) Cab.."'ll1ctc de lransportc de equipo. 

b) Extintor de CO:-. 

e) Manta extintora. 

d) Caballete de transporte para vcntifodor. 

e) Caballete de transporte para equipo de medición 

2 .. 3.1.3 Mt:t>Jl>AS 1>1-: PRF.PARACIÓN Dl-:L F..QUIP<.> 

CANTIDAD 

2 

El equipo de n1cdición deberá instalarse en un punto adecuado de la estación de 

scrYicio. Se requiere el uso de una balan7.a para pesar los ad.sorbedores. que cuente 

con una precisión rninirna de 0.1 g. 

a) Verificar la vclocid."ld de carga de la pistola en su posición de carg."l máxima. Este 

valor es necesario para ajustar el Oujo de succión de aire del equipo de medición. 

El '\talor de la velocidad de carga de gasolina debe de estar comprendido entre 3 5 y 

45 Umin. 

b) Multiplicar la velocidad de carga de gasolina por un Cactor de 1.5 y ajustar el flujo 

de aire en el rot....-íinetro del equipo. para las pruebas de emisiones básicas. Para 

calibrar el equipo durante las pru~s de emisiones remanentes. se aplica un 

factor de O. 75. 

e) Se debe asegurar que los ad.sorbedores de medición y comparación se limpien con 

un flujo de aire diariamente antes de efectuar la primera medición. a fin de 

asegurar la adaptación de los adsorbcdorcs a las condiciones aunosféricas del dJa 
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de n1cdición. cstabiliz..,d...,s para la prin1cra medición. Es suficiente un tiempo de 

aireación de 20 nlinutos. 

La limpicz.a de Jos ;1dsorbedorcs se debe hacer medianlc aireación con el 

ventilador r.::1:dial de afio rcndimicnlo. 

d) Pesar los adsorbcdorcs de n1edición y comp.01rnción e instalarlos en el equipo. El 

peso de los adsorbcdorcs se debe lomar ~mies de J.a medición. especialmente cJ del 

ad.sorbedor de comparación. 

2.3. J.4 PREPAff...'\CIÓ:"oi l>E LOS \."ElllCUl.OS PARA l.A l\>U:DJCIÓN 

El acondicionanlicnlo del tanque de gasolina dcJ vehículo automotor debe seguir Jos 

siguientes pasos: 

a) Vaciar el tanque. 

b) Llenar el tanque con el combusHblc de la estación de servicio donde se hace Ja 

prueba. 

e) Vaciar el tanque nucvamcn1c. 

d) Agregar coinbustiblc hasta cJ 20 % de la capacidad del tanque. scgUn Ja capacidad 

cspccificacfa por el fabricanlc del vehículo. 

e) Tapar el tanque y dejarlo reposar durante 30 minutos. para su acondicionamiento. 

Esto asegura que se tenga un 90% de saturación de vapores en el interior del 

tanque. 

l) En caso de que cJ tanque del vehículo automotor venga cubierto con una puerta,. 

ésta se debe quitar. Después del acondicionamiento del tanque. su tapón no se 

debe quitar hasta cJ n1omcnto de Ja medición. 
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2.3 .. t .. 5 PRC>CEDIMIF..NTO DE MF..DICIÓN 

Se deben seguir los siguientes p.."lSOS: 

a) Colocar el equipo de medición descrito anteriormente adicionando combustible 

hasta el 80o/ .. de l:i capacid..-.d del tanque. haciendo uso de la pistola convencional. 

Esta pn.icba es la prinicra determinación de emisiones básicas (E81 >-
b) Retirar el equipo de medición y vaciar el tanque hasta un 200/o de su capacidad. 

Tapar el tanque y esperar JO nlinutos para lograr la S.."lluración de vapores en el 

interior del tanque 

e) Colocar nucvan1cntc el equipo de medición. adicionando combustible hasta el 

80o/o de la capacid:ld del tanque. haciendo uso de la pistola con l'CCUpcrnción de 

vaporc::s de hidn:::icart>uros. Esta prueba es la pr-irncra dc1crn1in."lción de emisiones 

rcn1ancntcs (Ea. 1). 

d) Retirar nucvmncntc el equipo de medición y vaciar cJ L"lnquc hast.., un 20o/o de su 

c.apac1d.ad. Tapar el tanque y esperar otros 30 m1nu1os p.,ra lograr la saluración de 

vapores hidrocarburos en el interior del tanque. 

e) Colocar nuevamente el equipo de medición. adicionando combustible hasta el 

800/o de Ja capacidad del tanque. haciendo uso de la pistola con recuperación de 

vapores de hidrocarburos. Esta prueba es la segunda dctcnninación de emisiones 

rcma..nentes (ER.:). 

f) Retirar el equipo de medición una vez más y vaciar el tanque a un 200/o de su 

capacidad. Volver a tapar el tanque y esperar otros JO minutos para lograr la 

saturación requerida. 

Por úllimo. colocar nucvarncn1c el equipo de mC(Ución, adicionando combustible: 

hasta el 800/o de la capacidad del tanque. haciendo uso de la pistola convencional. 

Esta prueba es la segunda determinación de emisiones básicas <Ew.). 
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2...3 .. l.6 PROCY..Dll\tl•:..-.70 PARA l...A CARCA PE GASOLINA EN LOS VElllCULOS 

Se deben seguir los siguientes pasos: 

a) Introducir Ja pistola en el capturador de vapores asegurándose que ésta selle 

pcñcctnmcntc en la abertura del mismo; en ca.so de que no SC..."l a.si. se debe utili7.ar 

un material que pcrntita un sellado pcrl'ccto. 

b) Insertar Ja pistola en la bocatorn.a del tanque, debiéndose presionar el capturador 

de vapores contra el vchiculo automotor. asegurándose que no S..'llga aire por los 

lados. La c.-uga de gasolina debe efectuar-se a tod.._"l la vcJocicL"ld de la pistola. L"l 

carga de gasolina se debe íntcrn.Jmpir al llegar al 80"/o de la c."lp.."lciclad del tanque 

a fin de evitar dcrran1cs. 

e) Al tcnninar Ja carga de la g.."lsolina, quiL-ir inmcchatamcnlc el capturador de 

vapon:s del vehículo automotor y esperar 1 O segundos p..""tra cerrar la válvula 

eléctrica de cnccndido/ap..1gado del equipo de medición. 

d) Retirar del equipo los adsorbcdorcs de medición y comparación e inmediatamente 

pesarlos. To111ar Ja lectura de la cantidad de ga.soJina c.:irgnda en el dispcns.·uio ) 

anota.ria en el registro de comrol. 

e) Aire.ar Jos ad.sorbedores de carbón activado después de cada medición. La 

aireación del ad.sorbedor de comparación no es ncccs.."lria después de cada medida. 

es suficiente hacerlo una o dos veces por dfa. 

2.3 .. l. 7 SELECCIÓN DE 1.A FLOTILl.A Vt-:tUCULAR 

En vinud de requerirse una flotilla vehicular mfnima de 30 vehículos rcpr-escntativos 

de la Zl\.iCM (de 4. 6 y 8 cilindros) de las diferentes marcas y modelos f"abricados en 

México en los ültimos 10 anos; las autoridades competentes del DDF. efectuaron la 
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sc1ccci6n de los vchlculos automotores en función de las cstadisticas originadas en la 

verificación vchicular obligatoria. 

El listado de los automóviles seleccionados para llevar a cabo tas pnscbas con los 

SRV·s.. se muestra en la tabla 6 y contempla los siguientes aspectos: 

a) Marca del vchiculo. 

b) Subnl.3rca del ,·chículo. 

e) Ai\o modelo inferior y ai\o modelo superior-. 

TABLA 6. LLST A DE VEllfCULOS rARA EVALUACIÓN DE SI~ DE 

RECUFE.R.-\.CJÓN IJ& VArORES 

MAKC-A SUll"lAM.CA 1'-1<>D. MOD. SllPF..RJOR 

CllRYSLER DARTK H7 

CllRYSl..J-:R SllAIX>'-"' . ., 94 

CIU<YSLER SNRIT 93 

CllM.YSLl:.R VUL..ARE ., 
CltRYSLLK R.A ... \.t CllARGER ., 

6 CllRYSL..ER PllA ... VíUM 

7 CllRYSLER 0-1 ~o r1c¡.,;: tip ., H6 

" CllRYSLER LEDARON .. .., 
9 CllRYSLJ::R NEWYORK.ER K7 

10 FORO TOPAZ. H? 93 

11 FORD GlllA 91 93 

12 FORO COUOAR ., 91 

13 FORO F ... 3!>0 91 92 

14 1--oRo G.MA.RQUtS 93 93 

FORO TAURUS .., 90 

16 FORO F..-.00 90 90 

17 fORD TitL"NOE.RBIRD !<7 92 

IH FORO F-2!>0 90 94 



so 

~;~t,;.>t;>::;[J;.::: '; .. TABlA6 (CÓNTlNUACJÓN)' 

N~ !\-IAHCA SUHl'\.lAHCA ?\.101>. MOO. SUPY..RIOH 

19 OM Ct..TTl.....l\.."iS 90 94 

20 OM CAVALJEK 92 94 

21 GM Sl1BURUAN• ''3 

22 GM Ct-:N'IVRY ., 93 

23 ClM CELl-:lUUTY ., K9 

24 GM CllEvY 94 

2> GM CITATION K9 

26 GM PICKUP ., 90 

27 NISSA.'l TSlHHJ K6 93 

2• NISSAN IClllVA •• ~ K9 93 

29 NlSSAN l'ICK L;P K6 93 

30 NJSS,.'\.."'..: TSllJl,.'\..,tE .,. 
31 V'W SEDA.~ •)O 93 

32 VV.' G<.Ju-· .. 92 

33 vw n:-JTA K7 .,, 
34 vv.· COMBI 91 

3' V"'' (."ORSAR "' 87 

36 V'W CARJlU·. ., 
37 V'W ATl.A. ..... TIC .. K7 

38 RF..NAULT ALIA.NCE ., .. 
2.3.1.8 l\r1EDJCIÓ:"o' l>E l .. AS 1-:!\-11SJONl-:S u..\.sJCAS y l.AS 1-::\llSIONF-~ Rl-:!\-IANENTE"..S 

Para todos los sistcn1as de recuperación de ,..·apor-cs de hidroca;rburos se deben medir 

las emisiones básicas con una pistola de carga convencional. en sus rnodalidadcs para 

gasoHna con plomo y sin plomo (para gasolina con plomo el diámetro de Ja boquilla 

es de 19.05 mm (3/4 pulg) y para gasolina sin plomo es de 12.7 mm (1/2 pulg). 

La pistola de carga convcnc1onal puede usarse en otro punto de descarga de 13 misfll3 

bomba de combustible. haciendo uso de un dispensario doble de gasolina. con las 
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mismas condiciones que presente la bomba que tenga instalada la pistola de 

recuperación de vt1porcs de hidrocarburos. 

La variación en el flujo de la pistola de carga convcncion.."Jl y la pistola del equipo de 

n:cupcracíón de vapores no debe C."(ccdcr un valor de± 0.5 Umin. 

Las emisiones rcm.-incntcs se deben n1cdir con la pistola de carga del sistema de 

n:cupcración de vapores concspondicntc. La medición de las emisiones básic;.."lS y de 

las rcma.ncntcs se debe efectuar dos veces por cada vehículo automotor confonnc a lo 

establecido en el proccdin1icnto de medición. 

Es ncccsar-io t.-imbién h ... ,ccr una dctcrn1inación del conecto funcionan1icnto y cierre 

instant..."lnco de la pistola de despacho que evite el derrame y sobrellenado de los 

tanques de ahnaccnamicnto de los vchiculos. 

2.3.l.9 CÁLCULO Dfo: 1.,.., t-:1-·1c1 .. :NCIA DY.. RECUPERACIÓN l>Y.. lllDMOCARBUROS 

El cálculo de la eficiencia de recuperación de vapores de hidrocarburos se debe 

efectuar con los promedios de los resultados de medición. relativos al volumen de 

combustible cargado. aplicando las siguientes ecuaciones: 

Ea- Ea 
ETA - (100) e 1 > 



O bien: 

Donde: 

ETA 

Ea 

Ea 
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mue 
ETA - (100) (2) 

Ea 

Eficiencia de recuperación de vapores de hidrocarburos (ª/o). 

Promedio de Jas emisiones b..1sicas del gnJpo de vehjcuJos automotores 

medidos. referido al volumen de combustJble cargado. expresado en 

gramos de vapol"cs de hidrocarburos por litro de combustJble. 

Promedio de las emisiones remanentes del grnpo de vehículos 

automotores medidos. referido al volumen de combustible cargado. 

expresado en gramos de vapores de hidrocarburos por litro de 

combustible. 

mue Promedio de la masa de hidrocarburos recuperados en el tanque de 

almacenamiento. referido al volumen de combustible cargado por el 

grupo de vehfculos automotores. expresado en gramos de vapores de 

hidrocarburos por litro de combustible. 

2..3 .. J .. JO PuEJlTOS DE ft.IUF-STRF..O 

Para la medición de la calda de presión y del Oujo máximo o en su caso. de la lasa 

volumétrica. se deben preparar ptJCnos de muestreo en el lugar adecuado del SRV"s. 

Los puenos de muestreo deben asegurar que se recolecten solamente Jos vapores 

recuperados que se desprenden en este punto individual de bombeo. y COrTCgir a 

condiciones de presión atrnosCérica. usando las siguientes ecuaciones. 
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P 1 V 1 -r. v. (3) 

P 1 Va 
v. e"> 

P. 

Pa -P.+P (5) 

Un parámetro irnponanlc en Ja cvaJuación del SRV·s es fa tasa volumétrica 

vapor/Jíquido. En cada prueba debe medirse el volumen despacMdo de combustible 

(Vg) utiliz."lndo para ello el Indicador que se encuentra insudado en el dispensario. 

La lasa volun1étrica vapornfquido (TV) debe calc:ularsc con la siguicnlc ecuación: 

v. 
TV - (JOO) (6) 

v. 

De donde: 

P 1 Presión absolura medida en el pucno de muestreo. expresada en pascales. 

V 1 Volumen de vapores medido en el puerto de muestreo. expresado en 

metros cúbicos. 

P. Presión atmosférica expresada en pascales (0.078.5 Papara ~CM). 

v. Volumen corregido. expresado en metros cúbicos. 

P Presión rcla1iva mcdjda en el puerto de muestreo. cxprcsad.3 en pascales. 

V8 Volumen de gasolina sumjnistrada aJ vehículo. en metros cúbicos. 

"IV Tasa volumélrica vapor/Uquido. expresada en ty'-. 
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CAPITULO TERCERO 

DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE RECUPERACIÓN DE VAPORES 

Los SRVs fase 11 tienen como principal función la rccup:ración de los vapores en los 

tanques de los au1on16vilcs cuando se abastecen de g.a.solina. Antes de la carga de 

gasolina la cantidad de v;ipores aumentan conforme disnlinuyc la c.antid."'ld de liquido 

debido a las propicd.adcs dcJ cornbustiblc y por el mov1n11cn10 que l1cnc dentro del 

tanque. Dichos vapores son dcspla:r.ados por el combustible cntr:intc y panc de estos 

son ror;..ndos a salir por la boc:uorn.a de Jlcn:ido. la 01r:1 p..·111c pcnnanccc en equilibrio 

con la gasolina sunlinistwd..'l, a lo cual la función de los SR\rs fr1sc JI es ob1cncr Jo~ 

vapores que S.."llcn del autolanquc de forn1.'l natur:il o induc1d:1 por algún rnccanisn10 

cn\.iándolos al lanquc de alm:1ccnamicnto. c-viLando que c~apcn desde el tanque dcJ 

mismo hacia l;i atmósfera. Al nlismo liernpo Jos SR\rs fase I c:1pturan los vapores 

generados dentro del 1.:.111quc de ahnacen.,n1icnto subccrrárn .. "O de Ja estación de 

servicio. que de 01r;i fonna serian emitidos libremente a la atrnósfcra al tiempo de 

suminjstrnr gasolina en el proceso de llenado de dicho tanque, ver fi&7llr.Js 5-8. 

Los SRV's fa.se 11 recogen con su pistola despach..,dora los vnJX>res de gasolina 

for?.ados a salir del vehículo. Los vapores entran al colector de vapores de la pistola. 

pasan JX>r eJ cuerpo de la misni.a. a través de Ja manguera, tubcria subterr:ínc.."l y 

finalmente .se depositan dentro del tanque de almacenamiento de la cst..,ción de 

servicio. EJ volumen de: vapores de gasolina transferidos al tanque subterráneo 

rccmpJaz..a al volumen de gasolina Hquid.., retirada. lo cual disminuye Ja evaporación 

de gasolina en dicho tanque. ver figura 7. 
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3.1 DESCRIPCIÓN DEL 1-:QUIPO BÁSICO DE LOS SRV•s 

A continuación se cnlistan los componcn1cs rn..-ls utili7.ados por los distinlos SRv·s 

3.1.l COl\.IPONENTE-"i BÁSICOS EN FASE 1 

Para la sección de llenado del tanque de almacenamiento: 

~~LA 7 •. COl"IPONENTE."i D..\.SlCOS E. .... FASE. 1 PAR.A. TANQUE D& ALM.ACENA.."IJE.NTO 

C<>J\.IPONF-... T•: 

AdA¡UJor c-:>n -uo ni la parte 

superior (4-} 

Tapa poara aJ..:.rtaJ..v ....... ,,., ~llo 

superior 

FU!'ICJÓ!"il 

l'Alc adaptador !1.trvc f'4TA o.:ooco..."1..JU' l.a nt411,.."1.ICl"a de c.Jc:s,,.;ar-ga Jc:I 

autul.&l'klUC de t.."111 n10Jo que"º c:..1<51• fuga 

l·A.a t.apa. es p.ua cuhnr el adapt.ad< ... par• la m.&Jli,."UeTa de llena&.• y 

s.c col~~· su1ct.111ldo.-..c ~-.-"" do. g:ano;h<• que h.a .. -cn P'"CSIÓO --~e el 

.-daplador. 

Contenedor de daTan1e:s .. -on vAh.-ula JAc cotnctloed•:W ._-uhrc de.kJoe el tuhc., de llenado y rCWL:1he cualqu1C"1" 

de drenaje po.ihlc derT&lnc que pueda c't15t1r •I rksrach.ar el "--on'lhus11blc dd 

autol~ .... -uCTita ... -...>O ~ vah"Ula de drC'O.BJC para Jcs..aloJ&r lns 

P<.,,.1blc:s <.kTTa~ h.a..:1a el luho Je llenado y as.i mivno U.eta el 

LAnqt.IC .X alrnacCl'UUflfcnlu. este cuntcncd<"'" cxisic en van~ 

capa...-l<J.adcs que ,. . .,.. de 13 a 20 lrtn...._ F....ate ...:...-.1ene.J,._....- va nnpolrado 

en la l<">Lm que ... -uhrc los tanques Je alrn.a~cnlo 

Tubo de Jk::nado F..I tubo de llenad..> ~ un ~o vert.c..I que va Jesdc: d "'°'"1C'Ctor 

de al~1ón en la parte .upcrior exterior del tanque de 

•lm.aonuuTUcnao debiendo s.er- de 4- y llega a no me-no. de 6 .. del 

fondo del 1..an4uc. aJ.anU llc-..·a en el cxin::n-.o inferior un corte de 

4~ ... ver figura 21 
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Co~t:P<>N•:NTR ,.~uNctóN 

Váho·uJa r-ra f"'"C'VnlL"i<. .... 1 dc a.ut"f'e E.A.. valvub1 llC ._.._,'°'"_. c:-n el luho de llesl&do en la parte in.as ali• de 

Jknado ble dentro Jcl t.antruc Je al1n...:ien.ani.ien10 y e. p.r11 JWC"Ven1r el :.ohrc 

Jlcnado <Je ~º"'· Cuando el ~~>USJ.1blc llC"ga a I• p.rtc supennr del 

1-VX¡Uc sell• pari. itnpcdi.r que Ja gA.<W>hn.. UgA entrando .al m1uno e 

¡ntpnJ1r asf Ja -lur~1 .. ·>o c.:on ~ ... nhu11:ublC' de 1 .. Jíncallo de rd.-n<> de 

v•ror dd 1.is1nru de F~ 11. vrr lit."'~ 21. 

Para la sección de rcrorno de \.·apo,-cs al auloranquc; 

TABLA 8. COJ\tPONENT_E.~ H.ÁSJC'OS EN F.A.SE 1 PARA LA SECCIÓN DE RETORNO DE 

VAPORES AL .AtrrO'rA..NQOE 

A.daiptaJor rara rcc,."Upc-rac1ón Je 

Vapot"C$ (J w) 

Ft1NCJÓ!"l 

E.sic a...i.pt&dt..,. es para <;.<>oco.-"lar la rnangucr. de retorne• de v..p:>r del 

t.u'lquc de aln~icnlo al aulouanquc y es de cunc:1U6" r4p1d.. 

c.:on sello para cv1t...,. lups Je vapor. este ad.apt.aJ._..,. <--ucnta c:on un.a 

v.ii.Jvula Jc rcsc.vtC' que CUAndo s.c c-cw~,_. L. rna.ttl."Ucra s.c abre 

•ul~llUU'OCT'llc y al roe11rar bt•. Ja valvuJ.11 s.e c.:1CTn1 del rnUnic 

cnodo. ver figura 21. 

Ta~ pani adapU.doir d.: r~-upcnacíón Est.a Upa es para ct.1brir el adapta~ p.u-a Ja m.Al'l~"Urra de reTorno de 

de vapores vapor.::s y se t..-olc.c.. suj~llS.e cvn do.a ~ que: ~ pre:.aión 

E.le hroc&1 sirve: ~ aJoJar el tuho. el ad.apt.dor y la t.-.~ de 

ra::upcractón de \."apure$ y V• anpotrado en la Jo..a que: cubre los .....,...,. 



COJ\.tl"ONENTE 

Extractor con váJvuJ .. rar- ""C'11tco 

pan. 1.antJUe a.ellado 

Culta de medición de nivd de 

oocnbuaiblc en L•nquc de 

aUn..cen.anüento 
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TAIUA s. (CONTINllACJÓN) 

FIJ:"'oiCIÓN 

E&la "·•lvul• .e Ul1lu.a par. dar &.:1hJ.a hao..--.a el venteo y p.,.a cona:t.ar 

la línea de rc'luroo de V•po...-- J.cl all.tana de Fase JI, y cuenta con un.a 

"'alvula de _.guridad que ilnpjJ.c 4uc •I a.oht-c llcn .. Jn de 1.:,. t.uM¡ucs 

n..,ya el <..'C>1nhu11.11blc h.ao:ia 1 ... lil'lCAS úc rc'lof'TlO de vaport::!L. 1~ v&Jvula 

de ..:-cundaJ de ble cx1ra.1,:t.ur ci<.,,._1:dc en una c...fcra de aluminio 'tuc 

es intp1lwid.. por el ....... xnhust1hlc P'"" tlt~u'"'' e impide el Oujo de 6"tc, 

pero pcrnutc un pc"lJUci\o lh.IJO par• aliviar pn:s1oncs en el t.11.nquc de 

allna ... "Cnan11n1lo. E..ic puak --..- e>r>fl un.a o dc-.s attra~ dC'pcnd~ 

de la.a l'loOL.lCS1<1adcs de la ~Llk.:iún de llCf"'.·1..:1<• 

El rncdukw de c1nt.a '-"UCTil .. <..'t•n un lcnlc de aurnc'tlto en t .. t-.'>0,;.,11 del 

tanque donJ.: ..e 1rm...la y n1~ la lco.··uJr• de una cint.a de •c.cru 
lnoxid.ahlc que es ~1onaJ.a pt>r un llola&."' de n)lon 

3.1 .. 2 Co~tPONF...NTY..S BÁ.."iICOS EN •·Ast-: 11 

A continuación se cnJistan los componentes indispensables en la !'ase II que: 

corresponden tanto al dispensario como al tanque de almaccnan11cnto. 

FUSC'IÓ:'i 

Pistola de R~¡:>ef"ac1ón de Va~cs I>uranu el rc.ah...'dcc..-un1en10 ck un \.-chiculo los \.·:apc...-c:s .. >n 

recolccbdt,,. pot'" un.11 Pu1:ola de R~"l..lperaetón de Vapoxcs. t~.a 5C 

1ntn.Juce al lubo de llenado dc:I au1onióvd par• capturar los vapores 

de &a$C.~lin.11 que M>n dcsplA.1'..a&• del Unquc durante el 

re.~~inli<nlo. El vapor rccole....--...ado es at.orbiJo p.-... una rn.ani."l1era 

de pcquct'\o d1árnc:=Uo de: recuperación de vapores que cst.A dentro de J.a 

mangua-a de pruJu ... "to 



-·. '( 

1'.languc-ra de Ro..."Upr;:Ta ... ·u_'>n de 

Vapo«> 

Válvula de Rocnp1m1eruo R..áptJo 

(Dr-eal..Away) 
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TAllLA 9; (CONT1Nl1ÁClÓN). 

FUNCIÓN 

i-:...ta nuangucra es de p<'<fUci'k" J1~1'Ctto lt..:.ah.7.ada adculJ'o Je la 

nu.nguCTa Je psohn.a de aho OuJO Tan1h1Cn ""= le e•-- con10 

nu.ngucr.ai '"(.naual invCTtuJ.a'" y C'1<la fonnad.a P'-"' trc-s r-nc:11 •JU<" -.on 

un tr-.ino de J'". un.a vlÍ)vulAi de ruonpinUcn&o rjp1do (l\ccak Away) 

de J ~O hhf-...., de rc:sÍ:...S.,..loC•A y un tr .. no de 12- C.ada tran....• de 

manguera ._,,C"1'1tlll ,..._X\ concX1<>0CS f".J.nalona.s de ]60" en cada 

cxtl"cn10. VCT figura 1 H 

E.sta ,."'áh:ula es para el c1cnc autnn\A.t1co de la linc• de o...-nhust1blc 

y la linea de retunx. dc \.·apc.ores en la rn&ngu<.T• cuando est.. c:s 

c:'JCUa(da ahruptounrntc del d1!l~o. c::s J.c...·1r. ~odo l.a rTIOVlftUCT• 

es jalad. de M.I C•"'l<"16n en el d1spcn:1 •. :1.no con un.a fueT7a 11u~or a 

1-.s 27!!' lbs.. 1':..u vih-ula punk ser rca<..-npl.W fa,..:1ln..:-ntc. ••CT ti.,>Ur• 

12. 

t... Valvula Je C•..-.tn.>I de f1ujo - 1no...t..mla c-nlc el dn-J•·c~•no y I• 

rnanguer-:a de rr...""Upcnu.:1ón,. de ~· "alvula s.c ol.c1enc: el flujo de 

vapores. propon=1on.andu a.d. que d •1s1:CTna r-a...W. s.cr i.rot.a.I.& ... en 

CUAlquic-r tipo de di~o. F~ vah:ula mantiene la linc.a de 

retorno de vap..>rC$ cen-ada c:u;cplo cuando -.e está ~ 

~hna. Reg1..1la la ~tidad de la n-.cLda de h1drooc.rtwurus y aire 

que s.e r'C'O":Ole..."'1..a. y protege '"""'"'"tni el "'enleo Jcl t.ano..,uc de g.ap.ohn.s.. 

De la linea que- va Je la Valvula de c • .,..-01 de 1-lUJO • la li.--a 

subtcrninea ex.u•lc un ~c::<t.11&..w de lla.JTU.. 
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¡,;.<:·· TAHLÁ9. (CONTINllACl<>N) 
¡o:.>.· 

VilJvula de Ahvu.t de PrC"S1ón/Va.cio F~a válvula (c<-...:nla '"'º"10 Vah~da Pi'-") esta conc<."lad.a a la.a 

vcn111 ... 1nlc:T1,."'-..--."t.aJ.a... Je lt• t.ulo<¡ucs de alniao.·cn.'lll"lu~o 1-'I 

V.1Uvula PIV csLio n1Cr0:.áni.:.arncnlc AJU5t.ad.:I para que ahra cuando la 

pr-..ón en 1 .... tano.¡ue11 de ahn.accn.an11cneo Je ga.t.ohna sea suproor al 

rnáxinlO c:stahln.-uJu. 1...a prrs10.1 ni.áurna a la que ac puede fijar es de 

14 PCA (O !'i pu), aurx¡uc, en I• "'"'*>'°"ªde las -1.sc1<~ loC fija en 

3 re A (O 24 pu) F..st<• AJU .. tcs C'"ll.an <¡uc vapores Je h1c.1n...:a1hurom 

c:s.carcn de loa tano.¡uo:s de a.lni.;a ... -cn.vn1cnto al n'K'Tl<~ l¡uc c'l(1'd.a una 

falla. E51n& aju .. 1cs c:shn dentro Je le- r-raunctrt- de di~ Jc 

tanques de a1rn.sccn.an1ientu de g.a..,olin.a_ f-~t.a unid.1od colr<:tora 

CUnll.m con do• arrcstador-rs de flani.a u~t.alad..• uno.-. a la C'O'lradA, en 

la linea ..kl du;pcru.a.nu, )' otro que "'ª de la s..;ihd..11 de b. un1&d 

cole<."tuni a la unidad ~,..-._ ver ligur-.s H, 19 y 23 

-i:ablcn> de Control 

Manómetro par-. con'ccción de nivel 

de tanques 

Lull a1dcnuu -.: ~ y 1,.--or1trol411 n1C'd1antc un Tahlero de Control 

central 

lndu;a la ~-~•é>n que - de~ ha,;cr a 1 .. lcL"tur .. de la ........... F~e 

m&nÓITIC'lro atrvc oc.-no auxahar en la rc,.,,.¡ón del l;C'lf'T°'-'""10 

fun.:ionamiento de la unidad oola..-tora y de la unidad pr~• 

Cabe h..'1ccr notar que cada SR Vs tiene su Pistola de Recuperación de Vapores 

caracterfstica. ver figura 2 1. 

3.2... SJ~IEJ\.fA DE RECUPERACIÓ~ DE VAPORF-"i DE BALANCE 

3.2...1 PRINCIPIO DE OPERACIÓN 

Es un SRV'"s en et cual no existe dispositivo alguno que favore7.ca el retomo de los 

vapores al tanque de almacenamiento de combustible de la estación de servicio; es 
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decir. donde por e.da litro de con1bustiblc suminisrrndo al tanque del vehículo 

auto1notor. regresa al tanque de ahnaccnamicnto de la csmción de servicio un 

volun1cn aproxirnadamcnlc igual de vapores de gasolina, con cslc cornportamicnto el 

va.Jor de la tas;i volumétrica vapor/liquido no excede del 100%. En este liJX> de 

sistemas. el exceso de vapores acun1ulado en el tanque es vcntc.,do :1 la aln16sfcra, ver 

figura 16. 

En este tipo de sislcrnas es i ndispcnsablc lograr un sello perfecto entre el fuelle de la 

pistola y la bocatoma del tanque del vchiculo automotor, ya que solo así se logra una 

lasa volumétrica de lOOo/o, Jo cual garanti.l'.a el funcionan1icn10 adecuado del sistema. 

A continuación se muestra el equipo de recuperación de vapores fase l (por tanque de 

alrnaccnan1icnto). 

Adaptador de recuperación de vapor para tanque de aln1accnamiento de ...i·· 

diámetro con tapa. 

AdapL."Jdor para llenado de tanques de ahnaccnamicnto de 4 •• diámetro con tapa. 

Válvulas de venteo de flotador para tanques de alm:u;enamicnto de 3- de 

diámetro. 

Conector de cruz para válvula de venteo de flotador de 4 .. x 2·• .x 2-_ 

Conector ti¡x> T para váh-ula de "'enteo de flotador de 4 ... x 2-_ 

Tubo de llenado para tanque de almaccnamienlo de 4•• de diámetro. 

Registro y contenedor de derrames con válvula de desalojo de Uquidos. 

Tubería de recuperación de vapores. 

Copies para tubería de recuperación de vapores. 



Conc.xioncs para tubcria de recuperación de vapores 

Reducciones par.li tubcria de venteo y tubcda de recuperación de vapores. 

Detector de fugas de liquido para tanques de alrnaccn..-imicnto de doble p.·ucd 

(opcional). 

Detector de fugas de vapor para tanque de alnlaccn,."ln1icnto de una sola pared 

(opcional). 

A continua,ción se n1ucstra el equipo bltsico para c1 SRV's de b;tlancc:: 

Procesador de vapores. 

Tablero de control. 

Válvula de venteo de doble acción prcsiónlvacio. 
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Manómetro de presión de capacidnd de h.asta 5 .. de columna de presión de agua. 

Tablero de control de detector de fugas (opcional) 

Equipo por pistola surtidof"a: 

Manguera de dispensario a válvula dcrivndora de paso. 

Vá.h,..1.ila dcrivadora de control de paso vapor/liquido. 

- Manguera coaxial. pa.-n recuperación de vapores. 

Pistola recuperadora de vapores. sistema de vado. 

Retractar de manguera coaxial (según dispensario). 

Tubería de recuperación de vapcncs. 

Conc.xioncs para tubería de rcc;;upcraci6n de vapores. 

Reducciones para tubcria de recuperación de vapores. 
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3.3. SISTEJ\.tA D& RECUrERACIÓN DE VAPORY-t;; ASl~lll>O POR VACIO 

Es un SRVs el cual incluye un dispositi'\ro de succión que favorece el retorno de los 

vapores al tanqU:c de alntaccna.micnto y un procesador para los vapores c..~ccdcntcs. 

En f"unción de la ubicación del dispositivo de succión. los sistcn'\aS asistidos por vacío 

se clasifican en dos tipos: primer tipo aquel en el que el dispositivo de succión se 

ubica dentro del procesador de '\·aporcs y segundo tipo. aquel en el que el dispositivo 

de succión se ubica fuera del proccs..,dor- de vapores 

El primer tipo funciona en un rango de presión negativa de 3.0 a 3.3 pulg. de 

colun1na de agua. El vado es producido por una turbina. donde los vapores son 

succionados a través de una sene de or-ificios locali:l' ... -idos en el cxtrcn10 final de la 

pistola. pasando a travCs de la n1angucra coaxial estándar. 

El segundo tipo funciona a una presión positiva n1áxirna de 0.7 pulg. de columna de 

:igua. El vacto es generado por una OOmba rcciprocante, donde Jos vapores son 

succionados a través de una serie de orificios locali7.ados en el extremo final de la 

pistola impidiendo que escapen a la atmósfera. pasando a través de la manguera 

coaxial invertida. En este sistema los vapores son enviados una parte al tanque 

subterráneo y otra al procesador de vapores. El procesador de ,·aporcs opera solo 

CU.."lndo existe un exceso de vapores en el tanque de ahnaccnanüento el que t...."lmbién es 

controlado por una ,-álvula de presión vado como 1ncdida de seguridad. 
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En este tipo de sistcnms. el c.xccso de vapores acumulado en el tanque es enviado al 

procesador de vapores. Estos sistcn1as alcmu..an tasas volumétricas vapor/líquido 

mayores al l 40o/o, Jo que in1plica que se tiene una c:mtid:1d de vapores en e.xccso. 

Existe una segunda clasific..,ción para estos SR Vs compuesta también de dos tipos: el 

primero de ellos no utilil'.a en su pn:.>ccso incinerador de v:1porcs, así el excedente de 

éstos son desfogados a la atmósfera. El segundo tipo si utiJi ... ..:1 un incinerador de 

vnpores en su proceso, esto signific.."1 que los ünicos productos del proceso sean gases 

de con1bustión. Estos últimos SR\f's son descritos con rn:ís dct:1llc más adelante, '\.'Cr 

figuras 17-19. 

3.3.J SISTt-:.'IA Dt: RE.CUP•:R.ACIÓN Dt-: VAP<>KES A.."il~Jll><> PON VACiO SIN 

INCINERADOR 

3 .. 3.1 .. 1 PRINCIPIO Ut: OPt:RACIÓN 

Estos sistcni.as de recuperación de vapores en su Fase 11 instalados. consisten de una 

bomba de vacío con un solo eje y dos impulsores (uno para gasolina y otro para 

vapores}. El fluido bombeado (ga.solina} ocasiona un vacío en Jas lineas de vapor y 

lll3ntiene una tasa volumétrica vapor/liquido propor-cional y aproxirnada de un litr-o 

de vapor regresado al tanque de almaccnamienro de la Estación de Servicio por cad."'l 

litro de combustible despachado. Esto elimina la necesidad de dispositivos eléctricos o 

de control. Debido a que la relación de los vapor-es c."l(ccsivos r-ccupcr-ados comparada 

al lfquido bon1bcado es menos de JO%, un incinerador- no es requerido. 

Los elementos que caracterizan a éste sistema son una bomba de ·vacfo y una pistola 

de despacho. Esta bomba se puede montar en cualquier dispensario convencional. 
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Cuando cJ sistcm.a es instalado es neccsa.rio conectar Ja bomba entre Ja rn...'"lngucrn 

coa.xiaJ provcnicruc de la pis1ola y la linea de retorno de vapores hacia el tanque de 

almaccnanliento. El sistema puede us..,r Unc.'l:S de retorno de vapores múltiples o 

separadas. La manI,.wuera de combustible del dispcn~-irio entra dirccL,mcntc en la 

cntrncL'l de la bomba. ver figuras 12 y J 7. 

La pis1ola es el segundo clcmcmo en importnncia en el sistcrna de recuperación de 

vapores. ésta cuenta con un dispositivo c..1pturJdor de vnporcs (co:spuchón). Esta ..... 

pistolas incluyen uiw válvula integrada de vapor para pn ... -vcnir el csc..,pc de "-apares 

cuando la pistola no esta despachando. adcntás incorporan un dispositivo de 

p..-cvcnción de sobrcllcn;1do del tanque. ver figura 18. 

El sistema incorpora adcmils una ntangucra coaxial invertida. una váh'Ula de ruptura 

por tensión (Break Away) cuya función es cerrar el p."lSO del Uquido y del vapor en 

caso arranque súbilo del vehículo y una válvula de doble acción instalada en Ja base 

del dispcns..,rJo que imcrn1mpc el flujo de vapores en caso de ruptura del mismo. ver 

figura 12. 

Para Ja Fase l se incluyen una válvula de prc~rcnc;ión de sobre1Je114Jdo en la línea de 

descarga de combusliblc hacia el tanque de almaccnan1icnto. una váh'Ula de bola para 

prevención de sobrellenado en la línea de retorno de vapores del tanque de 

almaccnamjcnto hacia el autotanquc. una válvula para conducir los vapores hacia el 

autotanquc (Dry Break) y una válvula de presión vado en las lineas de venteo. 

Finalmente. el SRVs incor¡:x:>rn un sislcnta de monitorco para detectar condiciones de 

falla. En este caso. el sisrcma genera scrlalcs de aJanna visuales y audibles y suspende 

el suministro de combus1iblc en la estación de servicio. ver figura 17. 
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Algunos de Jos co1nponcn1cs básicos para SRV-s asistidos por vac:io sin incinerador se 

muestran a conrinuación: 

VálvuJa de pr-csión/vado (P/V). 

Tapas de sellado por a.rríba. 

Adaptadores de sel fado por arriba. 

Adaptador para Jínc..1 de vap(>r. 

Válvula de retorno de "·apores hacin el autotanquc. 

Tapa de recuperación de vapor. 

- Válvula de prevención de .sobrellenado. 

Vál"VUla de i.·cnlco de bola llouinle. 

A continuación se muestran algunos de Jos componentes utilizados en la (.ase 1l dcl 

SRVs asistidos ¡x>r vacío sin incinerador: 

Bomba-turbina de recuperación de vapor. 

Válvula Bn:a:Jc: Away rccooectablc coaxi3J jn"•cnjda. 

Manguera coa..xial invcnida. 

Pistola para recuperación de vapores. 

Válvula de seguridad para vapores de doble popcla. 
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3.3.2 Sl~7EJ\IA DR RECUPERACIÓN l>F: VAPOKY-"'i ASl~llDC> POR VAciO CON 

INCINERADOR 

3 .. 3 .. 2. l PRINCIPIO l>t: OPt:J.lACIÓN 

Los SRV"s asistidos por vado con incincrndor. utilizan una pistola dispensadora que 

ayuda a recuperar Jos vapores de gasolina. Para crear un...-i zona de presiónlvac:::fo la 

boquiJla está acond1ciona<la con pcquci'los orificios cerca de la punl..'l. por donde son 

succionados los vapores impidiendo que csc..1pcn a Ja atmósfera. El ·vado es generado 

por medio de la bomba central locaJi.t" .. ada a un costado de Ja c..1...SCta de control. 

Únicamcn1c cuando fluye gasolina se abre la válvula de control de flujo en Ja linea de 

vacío. Jos vapores son enviados. panc al tanque de aJrnaccnamicruo sub1crránco y 

panc al procesador térn1ico. El procesador térn1íco opera únicarncntc cuando cxislcn 

exceso de vapor en el tanque. reduciendo con esto la pérdida por C'\.·aporación debido 

a que se tiene un an1biente de b."Jja presión. El venteo del tanque subterráneo tiene una 

válvula de alivio presión/vacío con10 medida de seguridad. 

Los elementos que caractcd7..an este sistema son un.a bomba~ un.."1 pisrola dispensadora 

y el procesador rérmico. La bomba crea eJ vacio en Ja boquilla de la pistola. para 

recuperar los vapores emitidos. pane de ellos los envía a los tanques de 

almacenamiento y Olra panc Jos envía al incinerador o procesador térmico. Los 

.,,"dporcs que son enviados al tanque ocasionan que ésre quede presurizado. La 

cantidad de vapor que es regresado aJ tanque es taJ. que se debe conservar Ja relación 

de un litro de vapor recuperado por cada litro de combustible servido. y la cantidad 

extra es enviada al incinerador para ser procesada y emitida a Ja atmósf"cra. El 

sistema de incineración está compuesto por una unidad de colección (bomba de vaclo 

y sus arrestadores de flama) y una unidad de proceso (incinerador .. controles y sus 
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arrcstadorcs de flama). Cuando el sistema es instalado correctamente. la unidad de 

colección debe tmb.'ljar cu.."'lndo se esté sirviendo cornbustiblc de alguna pistola y 

cuando ocurre un aumento de presión en el tanque de alrnaccnanticnto subterráneo. 

La unidad de proceso enciende y qucrna vapor siempre que la presión en el tanque 

excede 0.03 psi. Los tanques de aln1accnan1icnto tienen una tubería abierta a la 

atn16sfcra. con váh."Ula de alivio de presión. t..-¡pa y divcrsificncioncs llainada venteo. 

Los Sistema de Recuperación de Va¡x>rcs son operados desde un tablero de control 

ubicado dentro de la C."lscta de la Estación de Servicio, ''cr figuras 18 y 19. 

3.3.2.2 CO!\U~Nl-:NTt:s HÁ..~ICOS ~N FASY.. 1 

Para Ja sección de llenado del tanque de ahn.accnamicnto: 

Adaptador para recuperación de va¡x>rcs (3'"). 

Tapa para ad.."Jptndor con sello superior. 

Contenedor de derrames con válvula de drenaje. 

Tubo de llenado. 

Válvula para prevención de sobre llenado. 



Para la sección de retomo de vapores ni autotanquc: 

Adaptador para recupcracíón de vapores (J•). 

Tapa para adaptador de rccupcrnción de vapores. 

Brocal para "·álvuJa de vapor. 

Extrac1or con válvula para vcnleo p."lra tanque sellado. 

Cinta de n1cdic1ón de nivel de combustible en tanque de alrnaccnamicnto. 

Pislola de Recuperación de Vapores 

Manguera de Rccupc..-ación de Vapores 

Válvula de Rompimiento Rápido (Drc:1k Away} 

Válvul;t de Control de Fhuo 

Váh.·1.Jla de Alivio de Presión/Vado. 

Tablero de Con1rol. 

Manómetro p.,ra corrección de nivel de tanques. 

68 

Adcntás del equipo n1cncionado antcrionncntc. Jos SRV"s de Vacío con Incinerador 

cuentan con lo siguiente: 
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'i,~ TABt:..A 10 .. EQUrPOAJ>JetONAL PAHA F..1.SJtv•s VAL1o CON rsc.,NP.RAJ>OM 

CoMP<.>NY..NTE FllNCIÓS 

l..a llm~J Cola,:1<>r• "-"'cnl• u:>n un u1u..·tc.on.a<J..>rl'<>pladcw •ruc a~hc 

1 .. ,. vaporc:a de las u.las ,. tral.'C. de una red 1111.,,..cotion..-r~ suh1cn-a.oc

l-.::.n d puntu haju d< 1~ linc..ui .. uhf<TTll.flCIU.. s.c u•J~ ... ·.::a un dJ.:n.: que 

p.crn1ilc que V3J"<""e. c..~u..tJos rrgr-~-.! ,....,.,.,.,<" t.k alrnaccnanucnru. 

o que -..: JC..."nle-....,cn en un J.:.r.•tlo pe<fll<"i'k• 1 ... l 'nu.1..d Cola..-rura 

~ cd var• •I t4rkfUC de alrn.a .. ""C'1'1.-u1uenln • un., prc·1uún r-o--un·a 

minilll.&. 1-:&lo re>< .. hKc la c\·•p·...-~·1con dc ga.s.i>hna c:o.1 d ~uc Je 

•hnaf.:cu.unic:'Olo. L"' t.anque. de alJ'l1.A<.:<TU.mu:nlo ..:: int~-t..ut en l.u 

lincaa de ''cntco r-r• tt:,.'1.UIJ~ d 'l.·olunlC'l'I de var->r rnurn..a.Ju L .. Un1JaJ 

Coleclt>r• AtTan..:.a y ~· c:ut. ve~ <fUC ~•1<11 . .nc:r hc.ornha de gasohna 

prende o •P41P rn I<• J1-rcr-noa. a..1 .. -.ocno., i..mhiéri -.r'T~ cuando la 

prcaión del l.uiquc liomdc a pos.11!\ff.J, es ~1r. pasa.a de -O 1 pulgada.s de 

oolurnn... de agua (f>CI\). de lal nModo que la lJnuJ.aJ Colc-...·toif'a •)uda • 

rn.nlc:ncc Ja pcsióo CTI d l;LOQUc de ..() X .. -0. 1 f"C A 

f,51.a unidad ~ n~• .. hanic I• 1n.;1ncr2 .. :16n de Jt-.. v•p->f"c:s de 

hi~&rhun.• c,..,.."'C'<kntcs J,.. ~ .Jc ~~ se '""°'"'"J'lof"1oel1 

pt"Íncip.ahllC'l'llC de b1011:1do de ~t>onu (COi) y vap.>C' Je •b'UA. Jos 

conipuc:Qv. no tó:ucoa. J ... lJnuiad l"ro..·~dt•• •rTAnL• c .. d.a vc-z que I• 

bo.:wnba colei.."fora ~arga 'l.·apo.>C'cs L'n ~"'d.....- llp<• huj1a c:n..·1cnJc, la 

11~- Tan rr•>nfo o;'.OfTlO - cstal>l~:c la rr~·1a .Jc Ja flama. el 

cnccndcd;.:ir se ap.ag.a.. IA flan-u cu.-itmú;11 qucrn.tndo h.uta que deja de 

haber dc:scal"ga de l;11 Un.id.ad Cul~"f<M'a Una 'l.·ah-ula. ~ad.a 

clC...""lrica..nK'fllc cic::rra la Ji.nea de c:ntra.J..a )" I• 1 in.id.ad f"rt~>r• queda 

~n trabajAT h&Jit.a que Ja un1d..MJ l.-"t>lc.."1<>r• ~gue 'l.·apo.>c>cs. J-11 L'nui.ad 

~ • ...,..~¡¡ y pa.r-ar' u1lernuln11cn-1"Mltc de a.._-uCTJo • l.a 

e&nlidad de •UIO. que a.e -estén J...-sp~ .... tu..nJo. así '-""0010 ._-uanJo la unidad 

col~ trab.ajc- ~ dc::si..D.lojar ,,..-e.iúo de f<K Lllnqucs de 

alma.ccn.asniC'llto. CUAl"ldo el tráfico en I• g.a.s.olincr• :w:a muy alto .. Ja 

Unidad Pr~a a.e rnantcndt"á prcnd1d.ll dun.nlc nL!Ls llcm¡:"'-"~-
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La Unjdad Proccs."ldorn tiene varios controles de seguridad automáticos. En c;iso de 

que no se cstablczc..."l la presencia de Oan1a después de intentar su encendido. Ja 

unidad se apaga y pasado cieno tiempo ésta inlcnta encender de nueva cucnL"J. Eslc 

ciclo se repite hasta que se cswblccc la pn:scncia de la flama. o ya no hay descarga de 

Ja unidad colcc1om. En el c...-iso de que este ciclo continúe. existe orro control que 

apaga pcmlancntcmcntc la Unicfad Procesadora. 

3..4 SISTJo:MA 1>1-.: HECtJPl-:R\CIÓN DI-: \'Al"OIH·:s DI-: ~U-::"\Uni.ANAS SELt:c.-rrVAS 

3.4.l PRINCIPIO u1-:or1-:J.L.\CIÓN 

Este SR V"s está basado en la succión proporcional gcncrnda en la cnlrada del l.anquc 

del vehículo y provoca que una cierta canlidad del aire f"onnc una conin..."l para evitar 

que Jos vapores de combusublc escapen a Ja a1n1ósfcra. Para una tas.a volumCrrica 

aproximada de 1.50 º/u. in1plica que la c:rntidad adicional de aire cquiv:ilc al 50 o/o. El 

filtro de mcrnbranas rcinucvc Jos vaJX>rcs de con1bustiblc para asegurar que el aire 

cmiljdo a Ja atmósfera se.., hmpio De esla nt..-inera Ja can1idad atrap.-ida es retornada 

al tanque de aln1accnn1nicnto subterráneo. 

El SR \/"s basado en filtros de mcmbran.-i es Ja tccnologia de punta empicada en los 

países europeos del prin1cr inundo. 



CAPiTULO CUARTO 

RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS DE 

RECUPERACIÓN DE VAPORES 
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La obccnción de resultados para. los difc.-cntcs Sistemas de Recuperación de Vapores 

fue realizada conforme a la rnctodologia descrita en la NO~t-093-ECOL-1995° 6>. En 

la tabla 11 se n1ucstran los ~,rámclros a utili.l'..ar en el cllcuJo de la eficiencia y tasa 

volumétrica de Jos SRV"s. 

4.J J\11-:l\.t<.>IUA Dt:CÁLCUl.O 

A continuación se presenta el algoritrno de cálculo para la obtención de eficiencia y 

tasa volumétric..'1 para Jos SRV"s evaluados. 

J .. Obtención de emisiones c'\-·aporativas. 

J. 1 EnJisioncs básica~ 

a) Obtcncl'" la diferencia entre el peso final e inicial de los ad.sorbedores tanto de 

medición como de comparación. 

Peso final del 

adsorbcdor de 

medición. g. 

Peso inicial del 

ad.sorbedor de 

medición. g. 

Emisiones cvaporativas del 

adsorbcdor de medición. g. 



Peso final del 

ad.sorbedor de 

comparación. g. 
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Peso inicial del Emisiones cvaporativas del 

ndsorbcdor de - ad.sorbedor de 

comp.."lración. g. compa.ración. g. 

b) calcular la diferencia entre las en1isioncs cvaporativas de medición y las de 

comparación. 

Emisiones 

cvaporativas del 

adsorbcdor de 

medición. g. 

Emisiones 

cvaporativas del 

adsorbcdor de 

comp..,ración. g. 

Emisiones cvaporativas 

totales recuperadas. g_ 

e) Las emisiones cvaporativas en gramos/litro (g/I) se obtienen por el cociente de 

las emisiones cvaporath·as de los adsorbedorcs (medición y de compar:ición) 

entre el volumen de combustible. 

Emisiones evaporathras 

Emisiones cvaporativas [gil 1 
Volumen de co1nbustiblc 

1.2 Emisiones remanentes 

Para la determinación de éstas emisiones. se procede de igual forma que las 

emisiones básicas descrito en el punto anterior (punto 1.1 ), la diferencia como ya 

se mencionó, radicará en el empico de la pistola de recuperación de vapores y por 

consiguiente. estos valores nwnéricos serán de menor magnitud con relación a las 

colisiones básicas. 
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2... C41culo de la eficiencia de rc<:upcración de vapol"C9 

El cálculo de la eficiencia de recuperación de v:.pon:s. comprende Jos siguientes 

pasos: 

a) C>b1cncr En promediando aritn1é1ic.."lmcntc las emisiones cvaporativas básicas 

en gil. para una flotilla de 30 vehículos. 

b) C>btencr ER pron1cdiando aritméticamente las emisiones evaporativas 

remanentes en gil. para una OoriJJa de 30 vehículos. 

e) Cálculo de Ja eficiencia de recuperación de vapores. descrito en el punlo 

2.3.1.9 utlli7..ando Ja siguiente ecuación: 

ETA (100) 

3 .. Cálculo de la tasa volumétrica 

a) Calcular el volumen de vapor Vi. medido en el gasómetro mcdian1c la 

dirercncia de los flujos final e inicial. 

Flujo de vapor final (J.) - Flujo de vapor final (l.) Volumen de vapor (l.) 

b) Corrección a presión atmosférica de la Cd. de México. del volumen Vu. 

descrito en el punto 2.3.1. JO del capitulo segundo. por medio de Ja siguiente 

ecuación: 
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P1V1 

e) Cálculo de la tasa volu~tric:i 

El cálculo de la tasa volumétrica. descrito en el punto 2.3.1-10 del capitulo 

segundo. requiere el empico de la siguiente ccu.."lCión: 

TV (100) 

Donde: 

TV Tasa volun1étrica vapor/liquido. expresada en o/o. 

Vu Volumen co"cgido. expresado en metros c:Ubicos. 

V 0 Volumen de gasolina suministrada al vehículo. en metros cúbicos 

La tasa volumétrica final del sistema se obtiene promediando aritméticatncnte 

las tasas volumétricas para cada evaluación de toda la flotilla vchlcular1 
_ 

1 El parámetro de tasa volwnélrica sólo es medible paro. las cntisioncs remanentes. pues sólo 
en iátas existe retorno de vapores de gasolina (Vu). 
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TABLA 11. DATOS REPRESENTAnvos OBTENIDOS EN LABORATORIO olJWTi u&VAUi.\cióM. 
~ . ' ' ., ·.i.:f.··;,'.: ·tt~~'t.'}~~.¡~ 

. DESISTtMAS DE RECUPERACIÓN DEVAPORIS (SRV'1) . ' i~f;:w;: 
No.DE PESO DEL PESO DEL \'OLL'mS TIEMPO FLCJO l'OLlllE.~ 

PRUEBA Y TIPO DE ADSORll COMP. ADSORll MEO DE DE DE EMISIÓS DEl'APOR 

MODELO DE PRL'rnA ISICIAL FISAL ISICIAL FIHL cm mes W:SAOO W:.~AOO El'AP. P.\ICW. FINAL 

AL'f0\IÓl1L (' 1 (' 1 (' 1 1,1 (1) (1<' 1 (l'nun) ( ,11 (1) (1) 

1 BASICA JIOJ 60 JIOJ 40 ll!l69íl lli&OO 4lll 1441 )ll).j 1.120 

RE.llA.~E.\TI JIOJ 40 JIOl.lO ll!!lOO ll9l480 4224 94 20 2690 1 OllO lll.00 l!l.JO 

FORD RE.llA.~E.\TI JIOJ 40 JIOJJO 16J10l-O 16404 00 3244 mi l6ll 1 Olll lllJO lli.91 

111\JSD 921 BÁSICA JIOllO JIOJ 10 ll84UO lliil 90 4lll 7Jl9 JHl 10101 

1TIIUND. 92: TIIUNDERBIRD 92 
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4 .. l.J E.JV~fPLO DE CÁLCULO 

El presente cjcn1plo de cálculo se realizó utilizando Jos valores de Ja tabla 1 l. 

l. Emisiones evaporalivu 

1.1 Emisiones básic:a.s 

.a) EB 1 Ad.s. de n1cdición (15884.2 - 15836.9) - 47.3 g. 

Ads. de comparación (3103.4 - 3103.6) - -0.2 g_3 

EB2 Ads. de medición (15883.9 - 15841.3) = 42.6 g. 

Ads. de comparación (3103.1-3103.2) --0.1 g. 

b) EBI (47.3-{-0.2)) - 47.5 g. 

EB2 (42.6-(-0.1)) - 42.7 g. 

e) 47.5 g. /42.25 l. - 1.1243 g.11. 

42.7 g. /42.25 l. - 1.0107 g./I. 

1.2 Emisiones remanentes 

a) ERI Ads. de medición (15924.8 - 15882.0) 

Ads. de comparación (3 J03.2 - 3 J03.4) 

=42.8g. 

- -0.2 g. 

ER2 Ads. de medición ( 16404.0 - 16370.5) = 33.5 g. 

Ads. de comparación (3 I03.3 - 3103.4) = -0.lg. 

3 El niuncro negativo (-), i11Jica que el aire del ambiente presentó tendencia a perder hwncdad. 
por eso redujo su peso cJ carbón oclivado contenido en el ad.sorbedor de comparnc:ión en 
fonna paulatina con el avance del tiempo. 



b) ERI (42.8 -(--0.2)) - 43 g. 

ER2 (33.5-(--0.1)) - 33.6 g. 

C) 43 g./42.24 l. =1.0180 g.n. 

33.6 g./32.44 l. = 1.0358 g.11. 

2. Cálculo de la tasa de recuperación de ""apon:s 

a) Promedio arümético de las emisiones básicas. 

1.1243 + 1.0107 
Ea 

2 

b) Promedio aritmético de las emisiones remanentes. 

1.0180 + 1.0358 

1.0675 g. 

1.0269 g. 
2 

e) Cálculo de la ET A. 

1.0675 - 1.0269 
ETA (100) 

1.0675 

ETA= 3.80 o/o 

3. Cálculo de I• tasa "oluméarica 

a) Calcular el volumen de vapor V 1 • 

Eki V 1 = (553.30 - 553.0) = 0.3 l. 

77 
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E"' V 1 - (558.98 - 555.3) - 3.68 l. 

b) Corrección de volumen. 

(0.0785 Pa) (0.3 l.) 

Vu1 0.31. 
0.0785 Pa' 

(0.0785 Pa) (3.68 1) 
v.,. 3.681. 

0.0785 Pa 

e) Cálculo de 1:1 tasa volun1étrica. 

0.3 
TV, (100) 0.7162 % 

42.24 

3.68 
TV2 (100) 11-34 % 

32.44 

0.7162 +11.34 
TV 6.03% 

2 

En resumen Jos resultados son los siguicnlcs: 

Eficiencia = 3.80 % 

Tasa volumétrica = 6.03 % 

• La presión rn.nnométrica corrc:spondienle al flujo de vapores de gasolina y medida 
dircctwncntc en el gasómetro es similar a Ja presión atJnosrérica de la Cd. de México 
(0.0785 Pa). 
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4.2 RE.~ULTAD<>S Dt: LOS SISTEl\.lAS DE R.F~IJPF.RACIÓN Dt:. VA.-OR&.<.; DE BAl..A.NCE 
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A continuación se muestran las tablas de rcsuJt.,dos de las evaluaciones obtenidas en 

laboratorio cóncspondicntcs a los SRV·s de balance .. A .. y ··a-. 

En la tabla 12 se presentan los resultados oblcnidas en laboratorio del SRV's de 

balance ... Aº. la cual con1íc11c los valores a utili; .. ar para la obtención de Jos 

parámcuos de tntcrés y cnscguu.ta se prcscnca la L'lbla 13 que resume tos parán1ctros 

de tasa volun1étric."1 y eficiencia de las JO ~·aluacioncs rcali:r..adas. 
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De manera similnr y en fol"rna con1plcmcnt.aria. se evaluaron otros 20 "·chiculos. A 

continuación se nu1cstra el total de las evaluaciones con sus rcspcclh·os resultados. 

:: ,TABLA 13. RF--.,.Ul.TADOS l'INAl.1'.ii DE J...A F..VALVACIÓN DV..L SRV9 ft 

·~."':- '~ HAIANCE "A" 
No. AlJTOML")vtt_ }'..1-'RCA ~100.COMll TASA V( '>LllMETI'ICA f-:.f'lCil-::1'-'ClA 

«~> , .... , 
h•RLlTHUND 92 K.27 3.92 
Nl~"Vrr.N T:->t rw.u ">2 3 •>7 !L$S 

~ FC•RD GHlA 92 13 .. 12 16.00 
4 G~t CAVA.LUOk '>2 :UKI 11.69 , VW Jv.TTA '>2 99.46 97.97 
6 VV.' <.iut.J- 92 94 63 9946 
7 CllM.Y. Sl"tRrl 92 S? 6$ ,,_44 
8 VW SEOAN92 61.JS 71.78 ., GM C'1.-trlJ'.i'>'>2 SK K2 49.28 
10 t'"ORD Tc>f•AJ. 92 2K 62 28?'4 
11 F(:•RD FAIJ.lMnNT 79 KK.2' 21 5R 
12 vw Co,.ou?I SS .. 22 42.6H 

13 JJ.:..F-PK4 109.32 K7.S2 
14 l'loJDO:JF. CLI,,\ K7 81.4, 36.81 

" vv.I SEDAN 91 H.60 10.44 
16 CURY. SHA.D<JW H9 2040 IS 32 
17 CltRY. V°'--"JtE K K6 SS .. 01 37 ,, 
18 '\.'VI.' GoU: KX 9404 97.73 
19 '-""' JETTA90 75.Sl 92.66 
20 NlS.. ....... "l SAKURA 88 33.30 30.Hl 
21 FORO TOP AL 90 17.98 21.93 
22 Cttk Y. NEW Y ORKF.R ?O 35.65 27.49 
23 \.. ~ CA.JUDE. 86 104.23 94.12 
24 Doooe GUAYlN HO 72.56 82.31 
25 NISSAJ'I TSt...."JtU 11 KM 55.34 97.41 
26 CURY. DART T1 10.22 26.20 
27 NrSSAN l ID:.ARJ K9 55.4.S 75.77 
28 OMO~ut93 24.72 30.54 
29 CHJlY. M.AONUM 84 -M . .S6 30.29 
30 NIS-SAN PIC"K-UP HH 69.70 37.12 
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4.2.2 BALANCE -u" 

En la tabla J 4 se presentan los .-csultados obtenidas en laboratorio del SRV's de 

balance ... B .... la cu."'11 contiene Jos valores a ulili;;r..ar para la obtención de Jos pa.rámctros 

de interés y en.seguid.a se p.-cscnta ta tabla 15 que resurnc Jos p.'1rámctros de tasa 

volumélrica y eficiencia de las 30 evaluaciones rc.."lli;, ... ,das. 
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De tnanc:ra similar y en Cornia complementaria. se c:valu.'1.ron orros 20 vehículos. A 

continuación se n1ucsrra el roral de las evaluaciones con sus respectivos rcsullados . 

. TABl.A.15. Rlt&"ULTADOS..,.,AlL•DELAltVALVAC'IÓ!<DltLSllV"S 
.:;··~"•" 

NO. A.U'TOM'l."JVU.. ""fARCA P..fOD. CoMlt. TA..'A Vot.l,...cETilJrA ~ütl. , .... , , ..... 
1 FOR.Dnf1.JNO. 92 271<2 24.47 
2 Nls.<lA.NTSURU92 21.40 26 24 
3 FOR.D GtUA 92 , .. _ .. 7 .. 9.18 
4 OM CAvAJ..JJ!R 92 X0.03 63.28 , VW JfiTTA92 93 .. B 93.39 
6 vw Gol.s92 91.68 IM.40 
7 CllRY. SMR.rf 92 70.76 38.S4 

• VWSEDAN92 74 .... ,,_78 
9 GP..fC\.rn...A.S:S92 49.12 "47.96 
10 FORO TOPAZ 92 28.64 31.93 
11 FORO FA.lJl.MOf'lT 79 104 MI 29.37 
12 VW CoJr..(JU91 71.91 30.-43 
13 JHEJ> 84 120.JJ 93.80 
14 DoPoe CLuu 87 81.62 62.08 

" VWSEOAN91 14.34 30.60 
16 Ct«RY. StlADOW 89 41.99 64.31 
17 CHR.y. VOL.AR.E K 86 72.60 76.91 
IH VWOOLP"BB 100.78 94.66 .. VWJHTTA90 103.7.S 97.43 
20 NlSSAN SAKURA 88 73.42 65.97 
21 FORO TOPAZ. 90 83.01 47.48 
22 CHR.Y. NHW YOR.JQ!R 90 -49.32 .S0.55 
23 VWCAJUDe86 97.99 92.26 
24 Dooo.e OUA YtN" 80 91.69 70.76 
2' N!SSA.N' TsURU U 88 IB.37 34.79 
26 CHRY. 0ART 77 J0.31 24.70 
27 NISSAN lflXAJU B9 41.97 46.48 
28 OM~..R.93 61.!5, !SJ.67 
29 CUR.Y. MAON\.1).4 84 ,._62 60.37 
30 NISSAN Pk:'x-UP 88 4.!59 47..33 
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4.3 RJ!:sULTAD<>S Dl-:t .. 81!'.IK'\IA DE M.F.CUPl":M.ACJÓN DE VAr<JRt:S A...~l~~IDC>S p0R VAC10 

SIN INCINERADOR 

En la tabla 16 se prcscntnn los resultados obtenidas en laboratorio del SRV·s asistido 

por vacio sin incinerador. la cual contiene los valores a utili;r .. ,u- para la obtención de 

los parán1ctros de interés y enseguida se presenta la tabla 17 que resume los 

parámetros de tasa ,·olumétrica y eficiencia de las 30 evaluaciones realizadas. 
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De numera similar y en rorma complcrncnlaria. se cvalu...·uon otros 20 vchicuJos. A 

continu..-.ción se muestra cJ ter.al de las C"-7tluacioncs con sus respccrh·os resultados. 

TAlll.A J 7. RE!itJLTADOS FINAl.1'-.. D.e ..... !WA.LVACJÓN D&l.saV"'s 
VAciO SIN IN°c. 

No. Al!TC::•U<._"JVJ1. • .. {ARCA f\.fOD. COMn. TASA Vc'f.l.JMP.TRJCA f-:J.1CU·::NC'lA 

'""' r•.¡;,1 

F<>f.1.D"J)ftrN"Il 92 10,_?') 920<-> 

N~TSL'Jl:U°>2 JO, XO ?7.1.J 
f-"oN.D GHIA 92 106 49 ?7.4.J 

GM CAVA.UJ;R 92 106 ,8 9769 
VV..- JETTA 92 1069.J ?R.05 
VWOOl.F92 10?.IH 91.37 

CIDt Y. SMRIT 92 1070H 96.n 

• VWSHDAN92 106.16 ?X.41 
9 GMC'lm..AS.'192 10, .'13 9X.25 
IO FORO TC>rAZ 92 106 . .JH 94.94 
JI FoRD F AlR.MONT 7':> 109.0H 92.50 
12 VU' COMl:tl91 105.JC'C.} 97.11 
13 JEE:P84 105.13 97.62 .. DoooH Cl.UJJ 87 J05.99 9662 

" VWSl!OA1'191 105.48 95.45 
16 CHit Y. SH.Al.llOW 89 10606 97.15 
17 CJlRY. VOl.AkE f..: 86 107.JJ 96.39 
18 V"WGoLFKS 105.52 95_,, 
19 ~JETTA90 106.88 94.27 
20 N!SSA.N' S A.: lJRA 8 H 106.73 98.29 
21 FORP TOPA.Z 90 108.15 K9.71 
22 CHA. Y. NliW YORJO'Jt ?O 109.54 97.56 
23 vw CAR.rua 86 108.62 92.40 
24 DoDoB GUA "'1:1N 80 106.64 89.62 
2> N1!SSAN TSURU Jl 88 108.40 94.24 
26 CHRY. 0ART77 107.25 96.07 
27 NlS..'1A.NHlXAJU89 113.60 87.18 
28 OM DLA.22R. 9.J 109.31 91.76 
29 CJtRY. MAOl'l\JM 84 106.43 98.53 
30 NlSSAl'I PJo.:.~UP 88 108.27 B9.49 
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4.4 RESULTADOS DEI .. SISTl-:J\.IA DE Rfo:ClJPJo:R.ACJÓN OR VA.POR.ES ASISTIDOS POR VAciO 

CON INCJNEK.AD<>K 

A continuación se rnucstran los rcsul1ados obtenidos en laboratorio de Jos SRv·s 

asistidos por vacío con Incinerador .. A .. y hB .. 

4.4. J VAC:fO CON l:"'lo'CJNER.AJX>H -A" 

En la tabla J8 se prcscnran los resultados obtenidas en Jabor.11orio del SRV•s asistido 

por vacío con incinerador º"A ... Ja cual contiene los valores a u1ilizar para la. obtención 

de los parjn1ctros de interés y enseguida se prcscnla la tabla 19 que resume Jos 

par:'imctros de las., vohunétnc1 y cficicnci:i de las 30 cvalu.acioncs rcali;r..adas. 
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De 1n.ancra similar y en forma complementaria. se cvalu..-iron otros 20 vchicutos. A 

conlinu..-ición se muestra el lot.al de las cvalu:1cioncs con sus respectivos resultados. 

TABLA 19. R.Y.sut~TAD<>S PINA14l'..8 DI!.""" EVALUA<.,ÓN DP..L tiR~avACto 
CONINC.-A'"° 

Nt:> .. AUTnt..t•• .... ,I. 11.tARCA !'l.too. Ct..1),,.{ll. T As.A VnLL.l'MCT'lU<:A 
·~ ,.,..) ~ 

t'okD TlfUND 92 146.07 9,_,2 
Nts."Vt.N TSUN.U 92 167.S6 91.47 

FoRD OHlA 92 127.40 ??.2S 
4 GM CAVAl..11~ 92 146.71 9?.03 

' VW JETTA92 138.36 99 ?K 
(, VW C'IOU:?2 146.09 9R 63 

CHR Y. SrUUT 92 148.62 9X.16 

• VW SF-DÁN92 249.S7 97.4R 
9 G!l.1~92 125.16 98.29 
10 FOkD TOPAZ. 92 148 68 9") 4R 

11 FoH.D F AIR.Ji.tonT 79 l42.9S H9.S5 
12 VW Co,.Ql.191 IS2.66 89.80 
13 JEEP H4 214 24 90.00 
14 o....-.ooe CLUU K7 227 S6 ?H.27 

" VW St!DAN?I 191 62 R7.67 

16 CHKY. SHADOW 89 17S.20 9H R4 
17 C'HkY. VQLJIJUi K 86 106.RS 9K.19 
lK VWGoLJ< HR 160.29 9H.42 
19 VW JETTA90 149.75 98.28 
20 Nts.SAN SAKURA 88 ISl.48 87.02 
21 FORDTOPAZ90 156-41 79.21 
22 CllRY. NHW YORK.ER. 90 146.74 98.70 
23 VW CAJl!De 86 132.90 98_52 
24 OOOOB GUA Y1N 80 148.88 98.00 
2) NlS!'lJl>J'olTSURUll BR 131.()4 95.17 
26 CHJlY. DAJlT77 146.91 95.22 
27 Nls.s.A2'ol l IIKARJ 89 266.37 98.10 
28 OM llt..AZER. 93 145.89 94.38 
2? CUJlY. M.AONUM 84 265.96 99.IO 
30 NISSAN PICK..tJP 88 148.92 81.06 
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....... 2 VAcfo CON INCJNt:IL\.J>OR -u" 

En Ja tabla 20 se prcscnlan los resultados obtenidas en labol'"alorio del SRV's asistido 

por vacio con incinerado.- ºD''. la cu:il contiene los valores a utili7 ... ,u p..·ua la obtención 

de los parámetros de interés y cnscguid..--i se presenta la 1.abla 2 J que rcsun1c los 

parámetros de tasa voh1mCtríca y eficiencia de las 30 c .... aluacioncs rcaJi:l'.adas. 
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.De rn..'1.ncra sin1il:tr y en fonna con1plcmcntaria. se evaluaron otros 20 vehículos. A 

continuación se nmcstra el lota! de 1.as evaluaciones con sus respectivos resultados. 

TABLA 21. Rl'-~llLTAJJr0.1 YINAl.J!.8 DK 1-' E.VALUACIÓN DP..L .t19JtV'8 V~O 
CON JNC. "Jt"' 

N<::>. i\LTTO ... tl"l\.'lt. ~tAkCA t..too f..~L'Mll. T "'-"" Vvl.IJM"fi'TRK"A f:FlC..'1~ ,..,,, ~ 

Ft.-•M..D TH1 J'/'.ll>. 92 161 66 98.31 
NIS...""A..,.TSVkll92 17, H.1 ?> 46 

3 FoKVGfO.A.92 l<•H !U 9K.76 .. GM CAVAJ ... U'.Jl 92 IKK 7H 9K.JH , V"'• .Jf~iTA 92 16] "..12 98 <.O 
6 vw (i<>LJ 92 JK$ 4K ?7.7J 
7 CHJl Y. Sl'UUT ">2 IH4 92 9667 
X VWSHDAN92 l<•K 26 76.K7 
9 GAf Cl.íTI-"-."i.."i •>2 J(.09.l 9H.K6 
10 FuRDTO .. AJ..92 167 ?"> 97.19 
11 Fotcp F AIRMC>NT 7<> 207 71 94 w. 
12 VW C.0MJU91 IKJ 20 93.2$ 
13 Jt!f!.P x-c 18, l.) 93.70 
14 .Docx:m Cl.lru H7 26000 96 72 
1> ~·s~AN91 IHJ.53 89.74 
16 CHR. Y. SHAD<..•W 89 178 42 97_,J 
17 CHRY. VOi.ARE K K6 IHJ KJ 99.07 
18 VWGol..F88 182.1.J 98.0J 
19 VWJL"'lTA.90 17K02 97.07 
20 NJSSA.N SAKURA 88 IHX.46 93.5$ 
21 FORO TOPAZ 90 IHJ.09 95.44 
22 CHR.Y. NEW YoRX.r::a 90 180.H8 98.71 
23 VWCAJUDEB6 177.65 97.5X 
24 DúoaE0UAY1N 80 183.76 96.66 
2> NlSSA.1'4TSURUJI 8H 18H.14 97.?7 
26 CJmY. DART 77 184.42 96.48 
27 Nts.."'N HIKAHJ K9 172.9? 96.39 
28 OM Bl..AZ.ER 9 3 184.29 9,_98 
29 CHRY. MAONt.JM 84 26,.34 98.96 
30 NrSSAt4 P1CK·UP 88 186.49 72.39 



99 

CAPiTULO QUINTO 

ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LAS EVALUACIONES DE LOS SISTEMAS 

DE RECUPERACIÓN DE VAPORES 

Las evaluaciones rc..ahr . .ad.-is en laboratorio de los Sistemas de Recuperación de 

Vapores tipo balance. vncio sin incinerador y vacio con incinerador dieron como 

resultado las tabl:1s condensadas 13. 15. 17. 19 y 21 presentadas en el capitulo cuarto. 

las cuales contienen las treinta c"vnluacioncs rc..-ili:r .... -id:is p."lra cada. sistema 

rcspcctivan1cnlc. Se prcs.cnlan a continuación los gráficos que ilustran los valores 

obtenidos de tas.;1 volumétrica y eficiencia mostrados en las tablas antcrionncntc 

mencionadas. Postcriorn1cntc. se analir.a el comportamiento de cada sistc1na 

apoyándose en el csludio csrndístico de rcsu!Udcs. con el fin de obtener un.'l mejor 

interpretación de los nusmos dado que son valores obtenidos en for-rna cxpcnrricntal. 

Éste análisis se complementa con gráficos comparativos por sistema, principio de 

operación y parámetro correspondiente. los cuales incluyen sus respectivos rangos de 

operación pcrnutidos según la nonnatividad existente. 



SR\"1 BALA.~CE 'A' 

N~Aulomó10 M11t1 Mod. Comb. 

1 fonlllwnd. 91 
l Nlssan T1un19l GRÁFICO l. TASA VOL DEL SRV's BALANCE 
J l'on1Ghla9l 
4 G)I Cmlltr9l X 
! IWJrtll9l 
6 \'WGo~9l 

120 

1 Clu)'.Splrit9l 

8 \Ws.dln9l 
PRO~l·ll11 

9 G~I Clltlau91 100 

10 Fon1Tol"'9l -
11 l'onl falnnont 19 
ll \'\\' Comb191 l 801 ll Jttplll 

14 llod110uh81 l 
I! \1\'Stdln91 ~ 60 l 
16 lliry. Shld,.119 

' 1 

11 Olry. \'oLirt K 86 ~ ! 
18 nl'GoUllll < 
19 \'\\' Jttl.196 

fo ~~ 
10 Nissans.lunll!I 

11 fon1Top1196 ¡ 

ll Olry. N'" \'o.Vr !O ~o ¡ 

~ ll \1\'Carlbt86 

u Dod1< GUJ¡ln 80 n-f l! ~lssanT1ml1118 

16 C'hry.D1rtl7 o 

11 Nissan ll!Urlll'l - M " ~ • - '· :: ~ • ¡:; M " ~ . - - N N N N 

li GM8lam9J Al10.llÓ\ll 

19 Olry. Ma¡num 111 

JO NissanPl<k·uo!ll 

8 



SR\'º1 BALA.~CE 'A' 
No.Autom6•~ 

l 
l 
l 
¡ 
l 
6 
1 
! 
9 
w 
11 
u 
u 

" u 
~ 

n 
n 
~ 

ro 
11 
u 
ll 
u 
u 
u 
n 
n 

Marn Mod. Comb. 
Fordlhund.91 
~bunTiuru91 

l"ordGh1'9l 
mtCmlltr9l 

IWJrtt19l 
\WGolf9l 

Chry. Splril 91 
\1\'St.lin91 

G)I CutWl9! 
fordTopu9l 

Ford Falnnont 19 
\W Combl91 

JttpM 
Dod¡r0ub111 
\1\'St.lin91 

Chry. Slud"" 8'J 
Chry. l'olut 1\ 16 

IWGoUll8 
\1\'Jr11.a9il 

~buns.l.nnllll 

FordTopu9il 
Chry.~ ... l'ori.tr9il 

nl'Caribt!6 
Dllllc• Guaiin SO 
~bun T IUnl 1188 

Oiry.Dart17 
~bunllU...ri8'J 

G)IBwrr9J 
19 Chry. llacnum M 
30 ~b"" l'k~·Up 8lt 

GRÁFICO 2. EFICIENCIA DELSRV'1 BALANCE "A" 
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SRl'iBALA.'ll't'8' 
N~ Aulorn.l•U Mam )lod. Comb. 

1 fon1Thlllld92 
1 ~1mnlm• 91 1 GRÁFICO 3 TASA VOL DEL SRV'1 BALANCE "B" 
J fon1Ghla92 ' 
4 G)I Cmlkr 92 

! \'\l'Jrtta92 1 140 
6 IWGoll9l 1 PRO)l~l06 
7 Chry.Splrl192 
8 IWSnlln92 llO -
9 G)ICUilasl92 
10 fonllopaz92 1 ,.. 
11 l'onl l'alrmonl 19 100 
11 111' Combl91 
ll Jttp~ ¡ 
1~ Dod¡r Oub 81 '; 80 
1! 111Snlln91 O 
16 Chry. Shad"" 19 ~ i --~·~-
17 Chry. \'ol.lrt K86 ~ 60 i 
18 IWGoll88 ¡.. ' 

19 l'l'Jrtu90 j 
20 ~bun S.lun 88 40 I 

r: ~~~~; ·m11111111111~11111111~11h 
16 (,,ry.Otrt77 o - r': " t"" ~ - ,.. V\ .... C'I - r"', .,... .... C'I 

17 ~bunllllarli9 - - - - - ... ... ... ... ... 

li G\l lll.mr9l AL1mlÓ11L 
29 Chry. \lacnum ~ 
JO ~·1mn l'l<I up88 

s 



SRl"s BAl,\SCE "ll" 
N~Autom61U ~!orto llod. r·om~ 

1 l"ont ThunJ. 9l 
l Sbun huni 92 
l fontGhla9l 
4 Gll CIHlltr 91 

5 \l\Jrlla9l 

6 rnr.o1192 
l Our>¡>lrit9l 
8 111' S<dln 9l 

9 Gll Cutlau 92 
10 fon!Top&19l 
11 l"unl falrmonl 19 
11 111' Combl91 

u Jt<p 84 
14 Dod¡r llub 87 
ll 111' S<dln 91 
16 Chr¡. Shadowll'I 
17 Clu¡. l"ol"11\86 
11 \1\'G<>ll88 
19 \'W Jrtta 90 

lO Sbun S.lun 88 
ll Fon! Topil 90 
22 lllry. s..., Yorl.tr 90 
!l rnT1rib<11ó 
24 llod¡tGui)inl!O 
ll Sluan T1un111 llli 
l6 Ch1J.D1rtll 
ll Sbunllll..ori8'1 
l8 Gl1Blmr9l 
l9 Chry. M1cnw11 ll-I 
JO SbunPkl·upllli 

GRÁFICO 4. EFICIENCIA DEL SRV'i BALANCE "B" 
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SK\'1 VAUO SIS ISCISERAllOR 
N~Am.61U M11n Mod. Comb. 

1 f'onllhund.9l 
l SbunTswu9l 
J fon!Ghb9l 
4 Gl1Cmllu9l 
! \1\'Jrtu9l 
6 nH:.1m 
7 Chr¡.Splrlt92 
8 111S<Jln9l 
9 GllC'utW.92 
10 f'un!Topu9l 
11 l'onl Falnnont19 
12 IW Com~91 
IJ Jttp8" 
14 1Jod1r llub81 
I! \1\'s.Jin91 
16 Chr¡. Shaduw 89 
17 Chr¡. \'ultrtKl!6 
18 IWGolf811 
19 111' Jrli.190 
20 Muan Sal.un 88 
ll Fon!Topaz9Q 
ll Chr¡. s .. \'oritr 90 
lJ 111'Carlbtl!6 
14 lJod1rGua¡inllO 
l! MwnTswull811 
26 Chr¡. 011117 
27 Sbunllll.lrl119 
28 GllBl.uu9l 
29 Chr¡. lla¡nun1 114 
JO ~b111n l'k~·•p 811 

GRÁFICO 6. EFICIENCIA DEL SRV'1 YACIO SIINC. 
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SRV'IVAtlO CllSCJSERAOOR •A• 
N~Autom6•D Marn Mod. Comb. 

1 l'ord Thund.92 
1 Msun T1uru 91 
J Fon! Ghb9l GRÁFICO 7. TASA VOL. DEL SRV's VACÍO CllNC. 

l Gl1Ca"llrr91 "A" 
! nl'Jttta91 
6 \WGolf91 
7 Chr¡.Splril92 
8 IWStdln91 
9 G)J 0.tlw91 
JO Fun!Topu91 
JI Fon! Faln11ont79 
11 IW Cumb191 300 
IJ Jttplll 
14 Dod¡r0ublf7 
J! IW Stdln91 210 

16 Chr¡.Sh.iduwi'I 
17 Chr¡. l'olm K 86 
18 11\'Gol/IJlj 

19 IWJrtta90 
10 M1,.11S.lunllll 
lJ l'on!Top1190 
11 Chry. s ... \'orltr90 

'i 
::í 200 i 

~ 1 R 1-l+l-l------H-H-
~ 110. 
< 
~ 

PRml•l6.U9 

IJ rn'C1n1>r86 100 
ll Dod¡r Gua¡in 80 
I! Mw11T1uruJJIJlj 
16 Chr¡. Dut77 30 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 1 ' 1 1 ' ' ' ' \ 

27 Siwnllilanfj'j - ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ 
- - - - - N N N N N 

18 Gllttwrr9J Al10)1Ó11L 
19 Chr¡.lbcnumlll 
JO Sluan Pkl up 811 

~ 



SK\'1 l'ACIOCllNCISERAOOR 'A' 
N~All01161U ~lun Mod. Com~ 

1 Fonllh1U1U2 
l NW..Tiu11192 
J FonlGlu.92 
4 G.11 Cmllrr92 
s l'W Jtu. 92 
6 11\'Golf92 
7 Chr¡.Splril92 
8 1Ws..lln92 
9 Gl1Cutlw92 
10 l'on1Topu92 
11 f onl F alnnool 79 
ll 111· ComW91 
ll Jttpil 
14 Dod¡t (1ub 87 
I! IWS<din91 
16 Chr¡. ~O.d,. 89 
17 Chr¡. l'olart K116 
18 IWGol/88 
19 IWJttto9\J 
20 NW..SW.nill 
ll Fon! Topu9íl 
22 Chry.S..,\'ori.tr9íl 
lJ 111Tarib<ll6 
24 Dod¡t Gua¡tn llO 
25 SW..Tiunillill 
26 Chr¡. O.rt 77 
27 Sb11nllll.tn89 
28 Gl!Blutr9l 
29 Chr¡. lla¡num SJ 
JO NW..J'kl.up88 

GRÁFICO 8. U'ICIENCIA DEL SRV's VAciO CílNC. 
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SR\'1\'ACIOCll~O~ERADOR "D" 
No.Autom61U M11t1 Mod. Comb. 

1 Fon! Thund. 91 
2 ~bunT1uN91 

J Fo ... Ghla91 
4 GMC1\llkr9l 

! \'\l'Jrtta91 

6 \'\l'Gol19l 
7 Chl).Splrlt 91 
1 \'\l'Scdin91 

9 GMa.tlau91 
10 Fo,..Topoi92 
11 Fo .. Falnnoat 19 

11 \'\\' Combl91 

u Jttpll 
u Dool¡tO&bl7 
I! \'\l'Scdln91 
16 Chr¡·. Sbldow 89 
17 Chry. l'olart 1(16 

11 \'\l'Collll 
19 l'\l'Jrtta90 
20 M ... 1s.1u,.111 

11 Fo" Topoi 90 
ll Chl). ~"' \'o.Vr90 
lJ \WC1rlbcl6 

2' Dool¡tGU1Jinllll 
2! NbunT1UNlllll 
16 (lry. 0.rl 77 

17 Nbun lllUrl 89 
11 GM Blaur9l 
29 Chr¡·. M1¡nwn 84 
JO ~bwl Pkk·uo 11 

GRÁFICO 9. TASA VOi. DEL SRV'1 VACÍO C/INC 
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.5.2 TA...<i¡,A VOLUMÉTRICA 

En.seguida se desglosa el análisis de tasa '-'Olumélrica por principio de operación para 

Jos SRV-s de balance ºA .. y ... B ... asistido por vacío sin incinerador y asistidos por 

·vacfo con incinerador ... A .. y -e·· corrcspondicntcmcnlc. 

Los SRV•!ii tipo hab1ncc ..... A- y -o ... pTcscntaron un comporta1nicnto similar por lo 

cual se hablar;i de ellos en forma simultánea Estos sistemas tuvieron valores muy 

dispersos de tas., volumétrica (TV), tal con10 Jo n1ucstran los gráficos J y J. Este 

componamicnto es corroborndo por un scm;illo an.áhsis cs.tadistlco. del cu.al se 

obtuvieron coeficientes de val"iación superiores al 50 º/o (tabla 22). dicho parámetro 

proporciona una medida de Ja dispersión de los l"csult.ados obtenidos. así como de Ja 

irrcgularid.'ld en el funcionanticnto de este tipo de sistcm.as. Por otro lado. Jos SRV"s 

tipo balance tuvieron una t.as:1 volumétrica promedio de 53.77 y 63.06 o/o (tabla 22) 

.-cspcctivarncntc. dichos valores l'"epon..,dos no curnplcn con los 1""cqucrin1icntos 

establecidos por la NOM-092-ECOL-1995< 1
"'' p..'lra lo cu.al es necesario tener un 

mínimo de 90 o/o de TV. ver gráfico 11. 

T AUl..A 22.. ANÁJ.ISIS ., ..... T A1>1HTICO Dt;. TA.."" VOl .. UMÉTRICA l>E 1,.08 sa.v•s 

DE DAl..ANCE 

SISTF.M,.'\ PROM. ("!io) DESV.STD COEF. DE VAR. 

DAJ.....ANCE -A- '3.77 30.91 

63.06 ~0.03 
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S.2...2 SJSTl!.l\.t.A ASISTIDO P<>R VACiOSJN INCINll:RAD<>R 

Este sistema presentó un comportamiento uniforn1c de tasa volun1étrica con un 

coeficiente de "·nriación de 1.61 o/u (tabla 23). Cabe hacer notar que aunque el 

·vehículo que IU'\'O 1n.nyor dispersión fue el No. 27. el cual rnostró un.a desviación 

rnc:di:i de 5.97 °/o mayor respecto al promedio (tabla 23) del sistcrna. dicho valor no 

influyó significativ:uncntc en los resultados globales. El promedio obtenido fue de 

107.20 o/o. por lo que este sistcn1a si cumple con los i-cquc.-imicnlos cstablcc1dos en la 

NOM-092-ECOL-199511
t•t. "·cr gráfico 12. 

TABLA 23. AN.\.J...JSIS E ...... l ADISTICO DE TA .. '"\..A VOLUMÉTRICA Dt".J~ sav•s 

\.".ACfO ~IN l~C:lNJ!.RADOR 

SISTEM . .'\ 1 1 l>E ... <.;V STO 

1 107 :!O 1 1.7~ 1 ,,,, 
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S.2-3 StSTF.J\lA.."i A..~1:-,IJD<>S r<>R VAClO CON INClNERADOR 

El SRV•s vacío con incinerador .. A .. presentó un comportamiento irregular. esto se 

puede visuali7..nr en el gráfico 7. donde se tnucstra una fuerte dispersión de datos 

principalmente en los vehículos 8. 13. 14. l.S. 27 y 29 (quint..a pa.rtc de la notiJla 

,,.chicular C"·alu..·uJa}. estos vchiculos tuvieron ta5as volunlCtricas fuera del rango 

establecido ¡x:>r la N0f\.t-092-ECOL-19'J511
h). de los cu.alcs l:i nmyor desviación mcclJa 

fue de 61.5-' ~,.. .. respecto al promedio, mostrado por el vchiculo 27. En general, este 

sistcnt.a obtuvo un coeficiente de vaa-iación de t.a~'l "ºl. de 2J.X7 º/o (ver tabta 24). lo 

CU.."11 ratifica lo antcrionncntc descrito. 

El SRV's vacío con 1ncincrador •·A" aún con las desviaciones prcscnt...·uL~ en su 

con1port..-in1icnto 111antuvo un pro111cdio de 16-1.89 %. (ver gráfico 13). Por lo anterior. 

este sisten1.a cu1nple con los requerünientos establecidos en la nonna antes 

rncncionada. pero es posible que llegue a tener JX>Siblc:s fallas en su funcionamiento 

originado en sus componentes de succión. 

El SRV•9 ,·acío con incinerador -o- presentó un comporta.miento más regular qm.~ 

el sistema ... A .. con l.nn solo dos vehículos ( 1-t y 19) que presentaron valores de tasa 

volumétrica fuera del rango permitido para los SRV's asistidos JX>r vacío. con una 

desviación medi:a de -'2 º/o con respecto al promedio obtenido para dicho sistcm .. a. Este 

SRV"s tuvo un coeficiente de variación de tas.a vol. de 12.25 º/o.. valor que es 

considcrablcrncntc menor que el obtenido por el sistenm ""A .. (23.87 º/o). 

En general el SRV"s vacío con incinerador ''B .... curnplió con los requerimientos 

especificados por la NOM correspondiente ya que su tas.a volurnétrica promedio fue 

de 185.39 o/o (ver gráfico 13). Por otro lado es.import..""lntc mencionar que su valor 
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prorncd:io está muy cercano al U mi te superior del rango permitido. por Jo que se debe 

tener presente este punto para que el f"uncionamicnto del sistClllél se niantcnga dentro 

los Jfnütcs establecidos para este ti¡x> de sistemas . 

. ,.T:..B...:;. 2 ... ""ÁLIS1S P ... TADlaTJCO D& TA...:.. VOLUMEnuCA Drt..LCMUV'• 
VACIO CON INCINF..RADOR 

SISTEMA 1 PROM.(-...) DF-"iV.STD l COEt-·. DE VAR.. 

VACfo-A· 1 16 ... 89 39.37 1 23.117 

VACto-1r 1 IX,.39 22.70 1 12_2, 
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!1.3 EFICIENCIA 

Enseguida se presenta el análisis de eficiencia por principio de operación para Jos 

SRv·s de balance .... A - y "B". asistido por vado sin incinerador y asistidos por vado 

con incinerador ""A .. y -e- corrcspondicnlcmcnlc. 

S • .J.l SJ!o'Tl!J\IA.."'i DE llAl .•. ANCY. 

Los SRVs tipo b.aJ•mcc -A .. y ... B .. tuvieron en cu.-:anto a cfic:icncia un comportamiento 

análogo al que prc.scnL:1ron en tasa volumélrica. esto es, una marcada irrcgularid:1d en 

sus resultados que se r-cflcja en el elevado cocficicnlc de variación, esto representa Ja 

inadecuada o~ración de Jos n1ismos. 

En Jo que respecta a Jos pron1cdios obtenidos, se observa que ambos sistemas no 

cumplen con el n1inímo requerido (90o/o) por la NOM-092-ECOL-J995nht. ver gráfico 

14. 

~. ,~ 

11.U-ANCE 

SISTEMA 1 PROM.(') 1 DESV.STD COEF. DEVAR... 

BALANCE -A- 1 49.20 1 31.72 64.47 

DA.LANCE -u- 1 57.89 1 22 ... 9 38.86 
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5.3.2 SISTF..J\IA ASl.~100 POK VACIOSIN INCINE.R.AD<>R 

El SRV"s vado sin incinerador presentó en cuanto a eficiencia excelentes rcsult.."ldos. 

ya que no tuvo variaciones significativas en dicho parámetro a lo largo de toda la 

c:valuación. con un coeficiente de variación de 3.32 o/o. Esto concuerda a su vc-.r. con 

los resultados obtenidos para este sisterna en cuanto a tasa volumétrica. Por otro lado. 

solo cuatro cvah.i..-.cioncs tuvieron una eficiencia ligeramente menor al limite 

permitido por la Nornt...,06
). estos son los vchlculos 14. 24. 27 y 30. En resumen. el 

SRV"s vacio sin incinerador tuvo una eficiencia promedio de 94.99 º/u. cumpliendo 

con las cspccific..,cioncs establecidas. ver gráfico 14. 

TABLA 26.. ANÁLISIS Esr ADlllTJ.éo 
0

DB .uraC.EliCIA DEL SR'Y~S VAclO SIN 

IN<.."IN-.....Oa· 

Sl~JEMA 1 PROM.(~) 1 OF.SV. STD 1 cou-·. DE VAR. 

VACtO S/JNC. 1 94.99 1 3.16 1 3.ll 
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S.3.3 Sl!t"'l°EI\IA...,. ASISTIDOS POR VAClO CON INCINERADOR 

Los resultados de eficiencia para el SRV"s vacio con incinerador .. A- presentaron 

ciertas fluctuaciones respecto al pron1cdio de 95.03 ª/o. ya que su coeficiente de 

variación fue de 5.75 %. En gcncrnl el sistctna cumplió con Jos requerimientos 

establecidos del 90 ª/o de eficiencia; sin embargo hay que mencionar que los 

automóviles 12. 15. 20. 21 y 30 tuvieron eficiencias rncno.-cs al mimmo establecido. 

De igual for-ma. el SRV•!" vacío con incinerador -u- tuvo las nus1nas características 

que el tipo --A". Los auto1nóvllcs 1-t. 2-t. 27 y 30 presentaron valores n1cno.-cs aJ 90 

o/a.. pero esto no infht) o para que el sistema cumplicr:l con Jo establecido en Ja NOM-

092-ECOL-1995' 1r''. presentando un promedio de 95.23 o/o. 

La sib.-uicntc tabla rnucstra un rcsurncn del análisis cstadistico p.,ra an1bos sistemas. 

TABLA 27. ANÁLJSIS ESTADISTlCO DE EFICIENCIA DE LOS5Rv•svAci0 

CON INCINERADOR 

SISTEMA 1 PHO~I. (••) 1 DF-'iV. STO 1 COEF. DE VAR.. 

VAclu .. A- 1 93.03 1 , 46 1 , 7' 

VACIO'"ll"" 1 95.23 1 >90 1 6.20 

A contin~ción se presenta un gráfico que ilustra los promedios de eficiencia de los 

SRV·s evaluados con las especificaciones est.ablccidas06>. 
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CONCLUSIONES 

La Zona Mctropolilana de Ja Ciucfad de México se caractcri;r..a por su intensa 

actividad industrial y "·chicutar. lo cual provoca la uti1i:r .. ación de grandes cantidades 

de combustible. Los hidrocarbur-os contenidos en las g..-isolinas de uso diario se 

distinguen por su alla volatilidad en su estado n.."lluraJ. estos con1bu.stiblcs en su 

manejo y distribución crnitcn libremente a la atmósfera cantidades considerables de 

vapores. los cuales son clcmcnlos rcaccionanlcs precursores directos en la fonnación 

de ozono. contan1inantc caractcristico de ésta región del pais. 

Una de las principales aportaciones que se han hecho para aminorar la emisión de 

vapores de gasolina al medio ambiente es el dcsanollo de Jos Sistemas de 

Recuperación de Vn¡x>rcs. Debido al csfucr¿o de las auto.-idadcs. se ha elaborado la 

nonn.."ltivid."ld y la infrncstn1ctura necesaria p.,ra la implementación de éstos sistenias 

en Mé."l(.ico. 

Un paso imprescindible para la posterior instalación de los SRV"s es la evaluación de 

los mismos. esto consiste en determinar ciertos parámetros que permiten verificar si 

los sistemas cun1plen con los prop{>sitos de control de vapores en estaciones de 

servicio establecidos en la NOM·ECOL-092-199.S y la NOM-ECOL-093-199.S. 

El estudio rcali7..ado en el presente trabajo consistió en evaluar y an.."llizar los 

parámetros de tasa volumétrica y eficiencia de los siguientes Sistemas de 

Rccupcraci6n de Vapores: de balance (""A- y ""B-). asistidos por vacío con incinerador 

\A" y -e-) y un asistido por vacio sin incinerador. 
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Los resultados obtenidos de los SRV·s de balance "*A" y -n- permiten establecer que 

~os sistemas no son aptos para su instalación en México. esto se explica en base a 

que el principio de operación del mismo requiere neccsarian1cntc un sello hermético 

entre: el ••bootº y la bocalorna del ,.·chiculo para lograr un balance entre ta descarga de 

gasolina y la cnlrad."1 de vapor al sistema. En la evaluación de estos sistcrnas no se 

logró dicho sc11o ya que el parque vchicular ut11il'.ado y en general el de todo el país 

no cucnt.."1 con el upo de t:xx:.atonta ncccsano. debido a la gran variedad en el tipo. 

posición e inclinación de esta última en los diferentes n1odclos y rn.arca.s de 

automóviles. lo que 11np1dc el conecto func1on.an1icnto de los SRV's de balance. 

Del SRV"s asistido por vado sin incinerador se obtuvieron resultados. satisfactorios. 

es decir. los parámetros de tas.a volumCuica cotno de eficiencia. se ubic.,ron dentro de 

los limites de aprobación para este tl(X> de sistcrn..'l.S. En general el método de 

evaluación fue bast.antc confiable. 

Por último. de los SRV's asistido por vacio con incinerador ... A .• y ··B- se obtuvieron 

resultados satisfactorios. es decir. se determinaron los rn.."\s altos promedios de todos 

los SRV's evaluados. De 111 .. ancra scmcj.ante. su mCtodo de evaluación fue muy 

confiable. 

A manera de comparación de los SRV's evaluados. cabe resaltar que los sistemas de 

balance presentan un obstáculo dificil de sah..·ar para su instalación. debido a que se 

necesita para ello cstandari7..ar en el país el discilo y constn..icci6n de la bocatoma de 

los vchiculos auton1otorcs. de tal fomm que pcm1itieran el buen funcionan1icnto del 

sistcnla. Por otro lado. la mejor alternativa por el momento y en base a los resultados 

obtenidos. es instalar previa evaluación en laboratorio los SRV's asistidos por vacio 
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con y sin incinerador. ya que en su f'uncionamicnto no influye ningún factor 

geométrico de ta boc.,toma que intpida et adecuado funcionamiento de los mismos. 

Actualmente la tccno1ogia cmplc.1da en materia de recuperación de vapores es 

relativamente nu~·a en el pafs. por lo cual es seguro que en un futuro próximo 

aparezcan nuevos Sistemas de Recuperación de Vapores de gasolin..1 0 así como 

también se dcs.:irrollcn los ya existentes. por- lo que será necesario evaluarlos 

prcvian1cntc antes de su instalación, adcni..1s se .-ccomicnda llevar las evaluaciones al 

lugar de opcrnción de los n1isn1os, es decir, efectuar C'\.-alu.acioncs .. in-situ'''. pues 

corno es nonnal lodo equipo tiende a disrninuir su eficiencia en función del tiempo. lo 

que pcnnitiría un monito.-co periódico de su adecuado funcion..'lmicnto, y de esta 

manera obtener una n1cjor- calidad ambiental del aire de ta Ciudad de México. que 

alguna vez recibió el calific...,tivo de la ciudad más transparente del pais. 
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ZMCM: 

11\.fP: 

PEMEX: 

DDF: 

DE: 

SEEM: 

SEDESOL: 

SEMARNAP: 

TOV: 

EUA: 

CARB: 

EPA: 

PE!: 

NOM: 

ECOL: 

NIST: 

SRV's: 

cov·s: 
HC"s: 

-boot-: 

-bypass-: 

ETA: 

NOMENCLATURA 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México. 

Instituto Mexicano del Petróleo. 

Pcuólcos Mexicanos. 

Departamento del Distrito Federal. 

Din:cci6n de Ecologla (del DDF). 

Secretaria de Ecologla del Estado de México. 

Secretaria de Desarrollo Social. 
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Secretaria de Medio Ambiente. Recursos Naturales y P~. 

lnstiluto Alcnún de lnvestig..'lcioncs p.."lra Estudio y Prcvcnc:ión 

del Ambiente y la Encrgla. 

Estados Unidos de An1érica. 

California Air Rcsourccs Board. 

Enviromcnt.al Protcction Agcncy. 

Pctrolcum Equipmcnt lnstitutc. 

Nor-ma Oficial Mexicana. 

Ecológica (referido a las NOM•s). 

National lnstitutc of Standars and Technology. 

Sistema de Rccupcrac16n de Vapores. 

Compuestos Orgánicos Volátiles. 

Hidrocarburos. 

En el lugar. en el sitio. 

Capturador de vapores. 

Arreglo de accesorios y válvulas para desviar algún flujo. 

Eficiencia de recuperación de vapores de hid.roc:arburos en 

laboratorio. 



Ee: 
Ea: 

-.:=: 
TV: 

TP: 

NO.: 
SO.: 

Emisiones búicas. 

Emisiones renaancn1cs. 

Masa de hidrocart>uros. 

Tasa volumétrica. 

Test Pnxcdun:. 

Óxidos de nitrógeno. 

Ó:'<idos de azuf'rc. 
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TABLAS: 

NOMERo 

TABLA l 

TABLA2 

TADLA3 

TADLA4 

TABLAS 

TADLA6 

TABLA7 

TABLAS 

iNDICE DE TABLAS Y FIGURAS 

TlTUt..O 

CONTAMINANTES BÁSICOS DELA.IRE 
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ANEX04 



IS6 

GLOSARIO 

Bronquio: cada un .. , de las dos ramas principales de la tráquea y de las 

subdivisiíoncs de las nlisnuts. 

Bronquitis: inflarnación de la mucosa de los bronquios. catarro bronquial. 

Bronquitis aguda: estado de curso breve y rn..1s o menos grave. debido a la 

acción del frio. a 1:1 inhalación de sustancias initantcs o a las cnf'crmcdadcs 

generales. Se C..'"lractcri;,_, por ficbn:. dolor en el pecho. especialmente al toser. 

Bronquitis crónica. fornta de larga duración. con tendencia m..-is o menos 

ac:cntuada a Jas rccidh.,.as debido a ataques repetidos de bronquitis aguda o a 

cnfcrn1cdadcs gcrn.!ralcs crómcas. Se caractcri7..a por acceso de tos. con 

cxpcctornción unas veces escasa y otras abundante. y por cambios secundarios en 

los puln1oncs 

DNA: ácido dcso~1ribonucléico. 

Enfisema: estado de un tejido distendido por- gases. especialmente la presencia 

de aire en el tejido celular subcutáneo o pulmonar. 

Epitelio: capa celular que cubre todas las superficies externas e internas del 

cuerpo y se c.aractcri:r.a por estar forniada principalmente de células de fonna y 

disposición variables. sin sustancia intercelular ni vasos. 
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Fibrosis: f"ornmción de tejido fibroso. Degeneración fibroidc (fibroma)_ 

Fibroma: tun•or benigno compuesto en su totalidad de fibras de tejido conectivo. 

llamado tafnbién fibroidc. 

Liposolublc: soluble a las grasas. 

Peribronquial: situ;ido o que ocurre alrededor de un bronquio. 

Liiiviación: op..:ración que consiste en hacer pasar un liquido. agua. alcohol. 

etc ... a través de varias capas de una susta.ncia pulvcri7..ada. para obtener los 

principios solubles de ésta. 
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