
dJ_ 
7e. 

UNIVERSIDAD NACIONAL At.rl'ONOMA'-j .. 
DE MEXICO 

ESCUELA NACIONAL. DE ESTUDIOS PROFESIONALES 

•• ARAGON •• 

"ESTUDIO SOBRE LA EMISION DE VAPORES DE 

GASOLINA NOVA DURANTE EL ALMACENAMIENTO 

Y DISTRIBUCION EN LA CIUDAD DE MEXICO" 

'IES\S CON , 
FALLA DJli Oilifi 
T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA 

P R E S E N T A 

JOSE ARMANDO GORRAEZ MIRANDA 

_1_~ - SAN JUAN DE ARAGON 1991! 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



l: N D C E 

Introducción 

Cap .. 

Cap. 

Cap. 

:r 

:r.1 

:r.2 

I.3 

l:I 

III 

III.1 

II I. 2 

trJ.3 

III .4 

Generalidades 

Propie<;iades del producto que influyen 
en la emisión do vapores de Gasolina 
Hova. · 

Ti.pos do emisiones 

Lugares dondo existen pérdidas por -
evaporación. 

Antecedentes 

Cuantificación de pérdidas promedio -
por omisión de vapores de Gasolina -
Nova en la Ciudad de México. 

Cuantifir.ación de pérdidas promedio -
por emhd ón dt: vaporr.s de Gasolina - -
Nova en tanques de .'llmacenamiento. 

Cuantificación de pé1•di das pr·omedio -
por omisión de vapores de Gasolina -
Nova en el llenado de autotanqucs. 

Cuantificación de pérdidas promedio -
por emisión de vaporeR de Gasolina -
Nova en ol 1 lcnado dr. tanques sublc-
rráneos en estaciones de scr•vicio. 

Cuantificación de pfü·didas promedio -
por emisión de vapn1•f~R de Caso} ina -
Nova en el llenado de t anquea de auto 
móvilcti. -

J.Il.S Total de pérdidas p1•omedio 
y pérdidas cconcímicas. 

volt111en 

Pag. 

9 

12 

29 

42 

42 

57 

60 

61 

63 



Cap .. IV Problema.a originados por )aH eaisio-
nes de vapor de Gasolina 65 

Cap .. V Alternativas de solución 67 

V.t Técnicas dr. control 67 

v.2 1'écnicas de control dr. un siste•a --
integral dr. distribución 77 

V.J Proposición de alt crnat i vas dn sol u-
ci<;n 91 

Cap. VI Conclusiones 109 

Cap. VII Bibliografía y ref'ernncias 111 



INTRODUCCION 

La act.ividad humana en cualquiera de sus formaR origina nlt.eraciom?R 

sensibles al medio ambient.e, cuando los grupos humanoH son pequeños,

en general, los daños son menores, la nat.uralcza se regenera. Sin -

embargo, en la ciudad de México• que desde hace mucho t;. i cmpo consti -

Luye la mayor mcl.rópoli del mundo, la capacidad natural de regencr!!_ 

ción ha sido ampliamente superada, y en el caso concret.o de su atmó~ 

fera, loH cont.aminant.es tienden a acumularRc en forma permanente, 

ejr.rciendo difcrcnteH cfucloH tmbre la ciudad y su población. 

El crcclmicnlo de laH áreas urbanas del Valle de México. ha absorbi

do en la actualidad a la 7.ona conurbada del Estado de México y que -

cnmprunde loH munici1lios de Ali:.r.apan, Tlalnepant.la, Ecat.cpcc, Nauca! 

pan y Ne7.ahua lcoyot.1. 

l.a problem:Ít.ica de la cont.;iminación atmottféric;1 originada por r.J uso 

d1! cnergét. icott derivados del pct.róJ co en grandm• a•wnlamicnt.os urba

nn- i nduHt.ri a lcR, como 1•n la Ciudad de México, se genera en fuent.cs -

fijaH o de µruducci1ln industrial y en fuenlcR móvilcH o vehícularcs. 

Según cstudioH de laH auloridadeH, la emisión de conlaminanlcs a la 

at.mÓNfera, provienen en aproximadamente 20% de fucnles industriales 

y un 80:( del uNo de vehículos. 

Una de las fuenlcs de cnnlaminación poco conncid;i en, la cont.amina-

ción por emisiones de vapor de hidrocarburos, los cuales además de -

ir direct.amcnt.c a Ja aLmósfera y de deteriorar el medio ambiente, -

Hignifica una considerable pérdida económica puest.o que se pierden -

hidrocarburos sin ningún beneficio para Pct.róleos Mexicanos. 

En el rubro de abast.ecimient.o de combuntibles no se puede pasar deH!!, 

percfvida Ja técnica actual que ac ulili7.a para el al•accnamir.nlo y 

di sLr i bue i ón de h i drocarburoR que CR donde se regi Rt.r."ln pri ne i pa 1 DlC!! 



t.e laH pérdidaH por 17mi~iñn de vapores dr. hidrocarburns. 

El prcsent.c eat.udio evaluará las pérdidas por evaporación dn gaHoli-

cn los punt.os que comprenden, desde el almncena•ient.o haHt.a lle-

gar a los aut.omóvi lea consumidores y propondrá una logíst.ica dr. alna!!_ 

cenamiento y dist.ribución de hidrocarburoR. Siendo la gnsol ina Pcmcx 

Nova el objct.o de est.udio por Her In de mayor conHumo en nunHl.r•o 

País, la cual cont.ribuye en mayor proporción a la cont.amin:u::ión 

act.ual. 



CAPITULO 



I.- GEN.ERAL 1 DAD ES 

J.I PROPIEDADES DEL PRODUCTO QUE INFLUYEN EN LA EHJSION DE VAPORES 
DE GASOLINA NOVA 

PRESIOH DE VAPOR 

Presión de vapor es una medida de la fuerza que t.iende a -

vaporizar cualquier líquido volátil, t.al como petróleo y -

sus dcri vados 1 í qui dos. Los movimi cnt.os mo1eculares den t. ro 

del líquido son responsables de esta fuerza y está rclaci.!! 

nada con la composición del líquido. Las moléculas más pe

queñas son más activas; por eso Ja presión del vapor es m!!_ 

yor. Lafi altas Lempcrat uras t.ambién r.slimulan el movi1111icnt.o 

•olecular e incrementan la presión de vapor. 

En el almaccnamicnt.o y dist.ribución, el petróleo y sus de

ri vadoR líquidos, frccucnt.emcnt.c están en contacto con un 

espacio vapor. l.aN moléculas qur se~ vaporizan tienden a -

dispersarSt! complctamcnt.c en el espacio vapor. Al mismo -

t.iempo, algunas moléculas en el espacio vapor regresan a] 

líquido. Se cst.ablcce el equilibrio, cuando las moléculas 

que salen, t•cgr·csan al líquido en la mil:iraa propur•ción. 

PRESlON DE VAPOR VERDADERA 

La presión de vapor verdadera es la presión de vapor de un 

líquido a una t.cmpcratura específica y sin que su composi

ción sea cambiada por la evaporación. 

En una mezcla de hidrocarburos la presión de vapor di,,;rain~ 

ye, debido a que los componcnLcs ligeros se evaporizan con 

más facilidad, dejando a loR componcnLcs pesados y menos -



vol,tilee en fase líquida. 

Por eso para Gasolinas y ei•ilares, mezclas auy volátiles, 

1a presión de vapor verdadera a 100• F puede aer eignific.!. 

t.ivamente mayor que la presi6n de vapor REID (PVR), porque 

sucede algo de vaporizaci6n durante la prueba REJD. Para -

un componente simple puro, la evapor.aci6n no cambiará a la 

presión de vapor y la presión de vapor verdadera será 

igual a la presión de vapor REID (PVR). 

La presi6n de vapor verdadera puede ser estimada en el nom~ 

grama que la relacion."l con la (PVR), (figura 1) que ilus

tra tal relaci6n paru Gafiolinas sobre un gran rango de Le!! 

perat.uras. 

En el trabajo de pérdidas por evaporación, la presión de -

vapor verdadera a la t.cmpr.rat.ura de almacenamiento, afect.a 

di rect.amcnt.e la cant.i dad de pérdidas por evaporación. ln-

cremr.nt.ando 1 • ._ presión dr vapor vt·rdadera se acelera la -

evaporación dcnt.ro del espacio vapor de cualquier t.anque.

También1 en saturación un espacio vapor, cont.ienc propor-

cionalment.e más vapores de hidrocarburos, como aumente la 

presión de vapor verdadera. Est.os dos f"actores incrcmcnt.an 

las pérdidas por evaporación en un tanque. 

PRESJON DE VAPOR REID (PVR} 

l.a pr•cffi<Ín dr. vapor· Rf-:ID es ln prmdcln ab,..olut a en 1 ib1•aH -

por pulgada cuad1·ada dr.tc1•minada a IOOºF y la 1·c!laci1ln d1! -

V/1. igual a 4 (prnp1u-ci1ln dt~ vulumt•n de vapn1· a volumr.n de 

líquido, cnmn sr. dr.fint! por ASTH (AMERICAN SOCJ .. ;TY FOR 

TESTING HATl~RJALS)), 111-wndo un apar·ato nspur.ial y un prnc .. -

NO Ntand;11· bajn lo,.. anHpicios di? ASTH. 



FIGURA 1.. NOMOGRAHA PARA DETERMINAR LA PRESlON Ot: VAPOR VERO~ 

N~ 
... 
5 
~ 

i 
:! 
~ 

i 
l'l 
z 

~ 
i!' 

DERA, TENIENDO LA PRESJOH DE VAPOR REJO. 
o.eo 
0.90 

1 00 

z.o 

"º 

4.0 

o.o 

6.0 

7.0 

80 

9.0 

'ºº 
11.0 

12 .o 

13·0 

,. o 

s 
1 o 

·' • 2 
7 .. . ~ 
• ;! 

'º w 
" o ,, z 

" o 
14 ~ 

g: 

S 1 PENDIENTE et: LA CURVA DE OCSTIL.ACION ASTM 
A 10 o/a [VAPORADO• 

ºF A 1~% MENOS 0c A !S% 

'º 
SI SE CARECE ~L CATO DE OESTILACION, 5[ PUfOfN 
USAR LOS VALORES PROMEDIO DE S. 

GASOLINA AUTOMOTRIZ 
GASOLINA DE AVIAOON 

FUENTF.: Ool~t ín A.P.J. Nua. 2')18 

120 

"l-:vo1porat ion Lnos Fixt~d Moo.f TanJ.cH• 



6 

Por eso, la PVR es la prcsi6n de vapor de una mucst.ra que 

ha t.enido cambios en su composici6n, debido a la evapora

ción requerida para la saturación de un espacio vapor. 

Frccucnt.ement.c la PVR es usada para caracterizar la vola

tilidad de las Gasolinas y Petróleo crudo; ésta también -

proporciona el método más conveniente para la evaluación -

de la preei6n de vapor verdadera. 

PRESJON DE VAPOR PARCIAL 

La presión de vapor parcial de hidrocarburos en su espacio 

vapor es una medida de la f'uerza ejercida por las molécu-

las del hidrocarburo sobre las paredes que lo limitan. Las 

moléculas de aire, UHualment.e prescnt.an proble•as en las -

pérdi daH por evaporación, si mi )armen te gPncran una presión 

parcial. La suma de t.odas laR presiones parciales será 

igual a la presión t.ot.al del siRt.cma; la presión parcial -

de cualquier· componente del vapor es proporcional 

Cracción de volumen de] espacio vapor. 

En el trabajo de pérdidas por evaporación, espacio 

por normalment.e está en cont.acto con el 1 Íquido que emi t.e 

los vapores de hidrocarburos. El equilibrio existe cuando 

la prcsi6n parcial de vapor de hidrocarburo es igual a la 

presión de vapor de] 1 íquido y la relación de evaporación 

y condensación sea igual. 

SATURACJON DE UN ESPACIO VAPOR 

El espacio vapor 1!n un lanq111?, con respecto a un compo-

nent.c dado, est.ará saturado cuando cxiata equilibrio en -

aquel componcnct.e de NUti íasr?s vapor y liquido bajo candi-



ciones dadas de temperatura y presión y la composición del 

vapor esté completamente uniforme. 

DIFUSION DE UN ESPACIO VAPOR 

Difusión es el movimiento molecular que tiende a distri---

buir uniformemente cualquier componente en un espacio vapor. 

El valor de difusión es alto debido a moléculas pequeñas. -

que viajan rápidamente. También el valor ca proporcional a 

la distancia que viaja una molécula antes de que tenga una 

colisión con otra. ror eso. el tiempo total para alcanzar -

el equilibrio dependen del tamaño de las moléculas, el ta•,! 

iio del espacio vapor, la temperatura y la presión. 

En el trabajo de pérdidas por evaporación, la difusión 

una manera por la cual hidrocarburos evaporados nuevos 

distribuyen completamente en el espacio vapor en un esfuer

zo para saturarlo. Para componentes de Gasolina a temperat.!:! 

ras normales de almacenamiento y operación, el proceso de -

difut»iÓn es lento, y ejerce poca influencia en pérdidas por 

evaporación. 

EV APORACION 

Es el proceso por medio del cual un líquido cambia a vapor, 

con o sin ebullición. 

CONDENSACION 

Es el proceso mediante el cual el vapor cambia a líquido. -

Es e1 inverso de la evaporación y ocurre cuando la presión 

parcial del vapor excede a la presión de vapor del 1 íquido 



y esto se debe a la disainución de la t.eaperatura del li-

quido o un decremento en el volu•cn en el espacio vapor. 

Sin embarco, la condensación también puede ocurrir cuando 

la t.eaperat..u"ra del vapor disminuye, debido a una baja de -

la t..caperatura ambiente. En este caso, la presión parcJal 

del vapor, puede ser menor que la presión de vapor del lí

quido. 

TURBULENCIA 

La presencia de turbulencia en el líquido o en el espacio 

vapor, arriba de la superficie del líquido, increment..a el 

índice de evaporación y reduce e1 tiempo necesario para a! 

canzar una saturación del 100% en el espacio vapor. Si la 

Gasolina 1 íquida es introducida para llenar en parte un -

t.anquc vacio de techo fijo, laA moléculas que se evaporan 

principalmente son las moléculas ligeras (hutanos y penta

nos). La capa delgada de la superficie del líquido se vue! 

ve deficicnt.c en SUH moléculas, bajando el índice de evap_!! 

ración. Sin embargo, como la Gasolina f"resca que se mueve 

desde abajo dentro de est.a región por difusión, continua -

la evaporación, este proceso ea acelerado por el chapoteo 

y t..urbulencia del líquido. 

Las •oléculas de vapor de Gasolina m?s pesadas que el 

aire y tienden a acumularse en una c11pa justo encima de ln 

superficie del líquido, conteniendo a la evaporación, al -

tiempo que las moléculas se desprenden del espacio vapor y 

continua la evaporación. La evaporación se acelera por --

ot.ros t.ipoe de movimientos en el espacio vapor, t.al como -

ocurre en la conveccJón térmica o al tomar· ai1·c o dt?ja1· sa

li1• air·c-vapor poi• medio dn la válvula de alivio. 
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En caso de una turbu1encia excesiva, la concent.ración do -

Gasolina en él espacio vapor puede ser a&e que sat.urada, -

super aat.urada, debido a la presencia de finas gotitas de 

líquido, que pueden perderse aediant.e domos o válvulas de 

alivio. 

AREA SUPERFICIAL LIQUIDO VAPOR 

El índice de evaporación de GaHolina líquida es proporcio

nal a] área Ruperf'icial líquido-vapor. DiRpoRit.ivoe t.ales 

como tanques de t.echo f'lot.a.nt..e o membrannR flot.ant..cs, redu

cen cfcct.ivament.e el área superf"icial en los t.anquea de •!. 
maccnamienLo y por lo t.ant.o reducen el Índice de cvapora-

ci6n. 

J. 2 TIPOS DE EMISIONES 

Los principalcB tipos de emisiones de vapor, que causan pérdi-

das en producto, además cont.aminan el aire y sus fucntr.R en una 

•Cadena" típica de almacenamicnt.o y diRtribución tal y cn1110 H•~ -

ilustra en la figura z. 

Las emisiones pueden ser clasi ficada11 como sigue 

EMISIONES POR DESPLAZAMIENTO 

Las emisiones por desplazamicnt.o ocurren en los t.anque de 

almacenamicnt.o de techo fijo y los tanques de al•acenamie~ 

t.o subt.erráncos de las est.acioncs de servici(), debido al -

dcsplazarnient.o de vapor al ent.rar Gasolina al t.anquc. Es-

t.as emisiones de vapor son originadas principalaent.e por -

la evaporación del contenido anterior del t.anquc durante -

el a1macenamient.o. 



'º FIGURA 2.. EMJSJONES DE VAPOR DURANTE EL ALHACENAHJENTO Y DISTRlDU-
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EMISIONES POR EVAPORACION 

Las emisiones por evaporación en el tanque de almacenaaic.!! 

to, son ocasionadas por variaciones de temperatura día/no

che y por cambios en la presión barométrica, que según -

ocasiona expansión y contracción t..anto del líquido co•o -

del vapor dent.ro del tanque. Los fact.orcs meteorológicos -

tales como ~icnt..o, sol y lluvia tienden a incrementar las 

variaciones de tcmpcrat.ura. 

EMISIONES POR SALIDA DE PRODUCTO 

Las emiHioncH por sal.ida de producto en un tanque de alma

cenami cnt.o, ocurren cuando se bombea producto hacia afuera, 

causando entrada de aire por medio de la válvula de alivio. 

La dilución del vapor de hidrocarb~ro mezclado con aire, -

contenido prcviamcnt.c, los llevará a favorecer la evapora-

ci()n para rentaurar el equilibrio. Eat.o causa un incre•en

t.n en el volumen aire-vapor y por lo tant.o ta•bi én ·de pre

ai 6n que en au momr.nt.o lnH llevará a una emisión fuera del 

tanque cuando el rango de funcionamiento d11: la válvula de 

alivio sea excedido. 

EHJSIONF.S POR LLENADO 

LaH emjHiones 1>or llenado ocurren, cuando la Gasolina es -

transferida de un t.ai1que de almacenamiento a un autnt.anquc, 

carrot.anque o buquetanquc y cuando se llena un automóvil.-

1.aA emiaioncH Ron usua.lmcntc una combinación .de vapor que 

contiene el tanque previamente y el vapor desprendido como 

rcsult.ado del chapoteo y t.urbulencia durant..e el llenado. 
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I.J LUGARES DONDE EXISTEN PERDIDAS POR EVArORACJOH 

TANQUES DE ALHACENAHJ EHTO DE TECHO FIJO 

El cálculo dC las pérdidas por evaporaci6n de Gasolina se 

evaluará de acuerdo a pruebas y ecuaciones desarrolladas -

en un gran número de t.anqucs de almacenamient.o por difere~ 

t.es indust.rias y recopilados en el boletín API-2518 (Evap.2 

rat..ion Loss Trom Fixed Roof t.anks). 

Los valores calculados por este método pueden parecer lóg! 

cos y aplicablcH al cálculo de pérdidafi por evaporación en 

t..anques de t.ccho fijo de las inst.alaciones de almacenamie!!. 

t.o de dcHliladn,..; de pct,ról1rn ya qur. las ccuacioneA se der,! 

de numerosas pruebas en tanques de almacenamiento rea

les e incluyen parámct.ros t.alcs como : Espacio en el tan-

que para permitir la cxpansic)n dl~ los vaporus de líquido -

alm.'l.cenadn (espacio vapor}, cJ diámetro del t.anque, la pr_!! 

sión de vapor del liquido, la variación de t..emperaturafi, -

condiciones dr. piot.ura t!:xtcf'ior, la frecuencia con que S.t~ -

llena y Ne vacía, etc. 

L.as pérdidas por evaporación se prcsent..an ~n dos condicio-

únicas: Condición cst.át.ica, cuando el tanque se cncue!! 

t.ra en reposo t.otal, CRt.o Cfi sin movimiento del líquido C!! 

t.rada y/o salida y en Condición Dinámica cuando el tanque 

se cncucnt.rn en operación, cst.o Cfi con movimientos de lí-

quido, es decir, que esté recibiendo producto y que cst.é -

dando o ambo,; a la véz. 1.as definicionefi en las citadas -

condiciones son las siguientes : 
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CONDICION ESTATICA 

Las pérdidas por evaporación en condición estática se deCi 
nen como el vapor expulsado de un t.anque por la expan8i6n 

térmica de vBporcs exi st.ent.cs y/o expulsi6n pausada por -

cambios en la presión barométrica y/o incremento de la ca~ 

t.idad de vapor por la evaporación agregada en la ausencia 

de cambio en el nivel del líquido, cxcept.o el que result.e 

de la ebullición. (';] término vapor detecta cualquier· 111cz

cla de hidrucarbut·os y ai r·e. 

La ecuación mat.cmát.ica que se usará para estimar las pérdl 

das por evaporación, fué obtenida de numerosas pruebas en 

t.anques de techo fijo en condición cstát.ica cuyos datos r.!:. 

colcct.ados sobre un Hin mímet•o de variables pat•a cada pru!:, 

ba, fueron lcHi Higuicnt es : 

a).- Propiedades. de producto almacenado, incluye t.ipo de -

product.o, presión de vapor REID, gravedad APJ y tcmp~ 

rat.ura de almaccnamicnt.o. 

b).- Dat.os sobre el t.anquc, incluye: Diámetro, altura, ti

po de techo y claro, remachado o soldado, espacio 1í

quido-vapor y color y estado de la pintura. 

e}.- Pérdidas por evaporación mcdibles, incluyendo volumen 

del producto pr.1-dido, duración del período de prueba y 

volumen del producto almacenado en el t.anque. 

d) .- Dat.os meteorológicos. 



e) .. - Tnform.tir.ión Nob1·r. accesorios, slRlr.aaH dr. venir.o y -

hcrmct icfdad de todos Jos accesnrioa. 

f).- Condiciones ambientales, talt:K co•n : Tr.r·rcno, vrgel~ 

ción y p1·nximidad a grandt?fi r.xt nnHioncs dr. agua o -- · 

át·cas induMf rlalcs. 

La siguiente r.cuacicin sr. usar·á para f'fil imar laH pé1·dldaR -

por r.vapor·ac i ón de Gasolina para t anqur.s d1• t t:r.ho f i Jo t•n 

condición cstát ica. Esta r.r.uaciñn pued1~ usarse t a•bión pa

r•a evaluar· p61·didas pnr· r.vapnr•ación dr. dr.rivadoN finales f! 

Intermedios dtt la refinación del pHt r1)leo, almact?n;.dos en 

lanqUt!S de Ir.cho f'ijn así r.nmo pth·didas por r.vapnr•ar.ión dr• 

petrl>lr.u crudo empleando f?) factor do ajust f! Kc.=0. ')R. 

(1) 

Donde t 

Lv.: Piirdida p111• .,vapn1·aci1)n, 1•n ha1·ri l1•,.,;/;1fin (t'.ondir.iC111 

r.Hlát ica). 

Kc.: Factor par•a ajustar pérdidali por r.vapnr-.1r.i1)n r.n condJ. 

ci1)n est át lea de GasoJ ina a p1;.t·dida por• nvaporación -

en condición r.státfca de pr.lt·ólr.n crudo. 

P "' Presión de vapor verdadr1•a a la tr.mprr·alura dr!l 1 {qui 

do en Iibras/pulg. 2 (Yf"I• Fig. t). F.I pt•n•r.din de la·~ 
temperatura del líquido se toma dt~l rngialro de lrwh~ 

mentns. sin embargo si no fir. dlsponH de esta informa

ción. puede f!SI imarfH? agr·r.~ando Sº F al pr·o•edio de -

la teiapr.ratura ambi1rnte del 1•1!gistro mctnornlÓ«icn -

(Vrr Tabla 1). 
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D= Di ámotro de 1 Lanqm~ en pi Cti .. 

11= Alt.ura promedio libre para la expansión de los vapores 

del líq~ido, en pies. incluyendo una corrección para -

el volumen del Lecho (un techo cónico es equi valent.c -

en volumen a un cilindro el cual tiene el •ie•o diámc

t.ro en la base como el cono y es uno a tres la a lt.ura 

del cono). 

T;:ii Cambio de temperatura promc-dio diario en grados F (di

f'crencia entro los rogi stros promedio do te•peratura -

máxima y mínima del rcgiHtro meteorológico) (Ver Tabla 

1). 

fp:z Fact.or do pintura, determinado por pruebas de campo, -

(Ver Tabla 2). 

c... Factor de SijuHt.r. para t.anqucH de diámetro pequeño. (C= 

para tanques de JO pies de dioímct.ro o mayores). 

EXACTITUD DI-: LA RCUACJON 

La cxact.itud de la.ecuación depende de muchos factores, -

incluyendo la magnit.ud de cada variable y el t.iempo invol!! 

erado. eRta ecuación puede darse para períodos suficient.e

ment.e largos de t.icmpo por permít.ir condiciones atmosf'érj-

fuera de promedio. Para una condición represcnt.ada por 

los valores promr.dio de los dat.os de prueba, las pérdidas 

por cvaporacicín calculadas se desvían en el orden de 10%' -

de las pérdidaH rcalus. La t~cuación ( 1) puede usarse para 

eHtimar pérdidas en un corto período de t.icmpo con el gra

do anterior de confic1bi 1 idad. 
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TABLA 1, REGISTRO HETEOROLOGICO. 

Mf;X/CO-Cf;NTRAL-TACUBAYA, D. F. 

LATITUD:--------------------- 1!1"24'N 
LONGITUD:--------------------- 99~2'W 
ALTITUD (s.n.m.) 2, J08.0m. 
ZONA SISMICA:__.CJ..M!flCAC/ON B /EsWt'u NV c-z ·tf-J l 
CLIMA: luNIÚmt'dO, stmlfr/o 

COMUNICACION.- por corre tero º'follado=·--------------
por ferrocorrll:.~-----------------
ooropuer to· No(iona/ t.--"'ln,.,l•~'"~ª"""·an,,,a~t _________ _ 

DISTANCIA A LA CAPITAL DEL ESTADO.- 0 Km. 
OISTANCIA A LA CIUDAD DE MEXICO, O. F. .... por corre tero 0 Km. 

por ferrocarrll O Km. 
TEMPERATURA.· promedio anual: (bulbo neo) 15.' •e 

(bulbo húmedo) JaG•c · 
promedio delmea:mds calienle{ j1111i11 1---- 24.B•c 

móa hfo ( 1n1r11 1---- 5.J•c 
módmo .. 1remo: (el /l /05/.l"J) .12.8" e 
mfnlma Ulremo: (ol VS/01/65) .g,5• e 
móalma Hlrtma promedio anual: 2J.4• C 
mlnima ulremo "'·om1dlo anual: 9.rc 

PRESION;- medio anual: 758.l:lr<n. 
media en: onoro_l§Jl..L, obrl l..Z.f.8...L,Jull o_LS.U_ ,oclubre.L.5...8.Qrnm. 

EllTADO METEOROLOGICO (110.do dío1).· de1pejodo1: 9J 
medio nubladoa: /ti/ 9 
con tormentas 1léc1rico1__ z 5 
con oran Izo: !J 

DIRECCION DE LOS VIENTOS.- dominante&: S SW 
roinanlu: S SE 

VELOCIDAD DEL VIENTO ... mcdla.dr 101 Ylenlo1 dominan111---- 20.Jmll 
mádma do lol vienlo1 relnonlu 29.5m/1 

HUMEDAD AEl.ATIVA.- media anual: 580•1. 
m011.lma: ( otfubu ) 66.0•t. 

mínima : ( mono ) ""·ºº'• 
PílECIPITACION.- medio anual: UG.8 mm 

móalmo en 24 h&: (ol 0/Air,IJO) 80,6 rrm 
horaria máxima: 51.0 mm 

TEMPERATURA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS , __ I ~ •e-='...: 20 •e 
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TABLA 2. FACTOR DE PINTURA. 

FACTOR DE PJNTURA (Fp) 

COLOR DEL TANQUE PINTURA EN PINTURA EN 
BUENAS CONDICIONES HALAS CONDJCJONES 

Blanco l.00 1.1s 

Aluminio 1 1.20 1.29 

Aluadnin 2 1.39 1.46 

Gris claro 1.33 --- -
Gris 1.46 ----

Fuente : Boletín A.r.r. 2518 

•Evaporation Looa Fixcd Roof Tanks" 
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CONDICION DINAHlCA 

LaA pérdidas por evaporación en condición dinámica se del'!. 

ne como: El. vapor expulsado en un t.anque como resultado de 

un 1 íquido bombeado hacia adentro o hacia afuera del t.an-

que, dichas pérdidas pueden dividirse en doH cat.cgorías .. 

a). - Pérdi dai; por 11 enado; pérdidas asociadas con vapor -

desplaZado por cnt.rada de líquido. 

b) .- Pérdidas por vaciado¡ pérdidas asociadas con la dism! 

nución del nivel del líquido. 

La ecuación a111t.cmát.ica que f.m usará para laH pérdidas por 

evaporación• fué obtenida de numerosas pruebas en tanques 

de Lecho fijo en condición dinámica, cuyoH datos fueron -

recolcct.ados Robre numerosas variables para cada prueba, y 

aon las miHmas como las 1 ist.adaN ant.eriorment.c (Condición 

EsLát.ica). 

LaK variables auccptiblcs de corclación fueron; Pérdidas, -

presión de vapor verdadera y la proporción de productos en 

111.ovimiento. 

La Riguientc ecuación se usará para estimar las pérdidas -

por evaporaci1ín de Gasolina Nova para tanques de t.ccho fi

jo en condición dinámica. 

i·· = K __ r_v __ 
10 000 

KLN (2) 
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Donde : 

F= Pérdidas por cvaporaci6n, en barrilcs/ailo (Condición -

Dinámic~). 

K= Fact.or de cálculo para pérdidas por evaporación CO!! 

dición dinámica (K-: J.O para Gasolina). 

r"' Prcaión de vapor vcrda_dcra a la te•pcrat.ura del líqui

do en 1 ibras/pulg. 2 (Ver Fig. J). El promedio de la -

t.emper:it.ura del líquido se to•a del registro de instr!! 

mcnt.os, sin embargo si no se dispone de esta informa--

ción, puede cst.imarRc agregando 5° F al promedio de la 

t.c111pcratura ambiente del registro actcorológico (Ver -

Tabla 1). 

V=- Volumen de liquido bombeado dentro del tanque, en ba-

rri lr.R. 

Kt.= Factor cíclico (para 35 ciclos por ailo o •enos Kt= 1 ) 

Kt.- iag ; N (para más de 36 ciclos por ai'io) (3) 

N= Número de ciclos por año, N= 365 Días Año Ciclos 
Nº D1as Ciclo==~ 

EXACTITUD DE LA CORRELACJON 

La ecuación (2) no hace rcf'crcncia a la manera exacta en -

la cua1 r.1 t.anque RC llena y/o vacía. 

Cuando el número dr.. cjcJoH de opcraci<ln del tanque es me-

nor de J6 por año, las ccuélcionr.s (2) y (3) implican que -
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solamcnt.e vapor eat.urado se expulsa de1 tanque como pérdi

das en condición dinámica. Pueden Hu1·gir· dos condiciones : 

J).- Si un vaciado rápido es seguido de un período de rep~ 

so, algo de vapor será exhalado ant.es de co•en2ar a -

llenar y las pérdidnfi reales, serán mayores que las -

calculadas por la ecuación (2). 

2).- Si un vaciado rápjdo es inmediat.ament.e seguido por un 

llenado rápido (eJ cual puede ocurrir aún cuando el -

número de ciclos de operación sea bajo), el vapor ex

halado puede no tener oportunidad de llegar a la eat..!! 

ración. Así, cuando el tanque es llenado, el primer -

vapor exhalado Hcrá signif'icat.ivament.e menor que el -

sat.urado, rr.su)t..andn una pérdida real •ás baja que -

la eRt.imada por la ecuación (2). 

LLENADO DE AUTOTANQUES 

Ocurr<!n cmiRioncR d<- vapor cuando un producto volátil. t.al 

]a Caso] ina, ci:; cargada d<!ntro de un coaport.amicn-

t.o para t.ranA¡JOrt.e. El valor obt.cnido es normalmente --

una amao.c Ja de 

a).- Vapor de prellcnado (Vp). 

Este es un residuo originado por el contenido previo 

y que es desplazado por el producto cargado (V 1 ). Y -

es definido por un ract.or de total sat.uraci6n (Cp). 
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b).- Vapor evolucionado (Ve). 

Este es un vapor el cual CR etr11it ido de11dc el volumon 

dt'l product.o que CH cargado. 

Las emisiones en e] llenado (E11 ) es la cuant.if"icaci6n t.o

tal de vapor emit.ido debido al desplazamiento y evapora--

ci6n. 

FACTORES QUE AFECTAN O JNFl.UYF.N EN J.AS EHJSJONES EN EL LI.~ 

NADO 

a).- La prefiiÓn de vapor verdadera del producto cargado. 

b).- El t.ipo de operaci6n llevada con ]o,.. cont.cmidot• prc·--

v:los del t.anquc, que ii:sfJuyr.n Ja mngnit.ud del va--

por de prcllrn,adn (Vp}. 

e).- F.1 grado de chapoteo y t.urht!lencia qui~ ocurre durant.r. 

el llenado, qur influ1•ncia la 111;~gni1.ud del vapor 1~vo

l uci onado (Vt~). 

NOTA: 

Los !actores b) y e) t.ienen una int.cracción. Un alt.o 

cont.enido de vaporcR de prcl lcnado de un t.anquc t.cnd.!: 

rán a suprimir la cant.idad de vapor dctiprcndidu dura!! 

t.e el. llenado. 

FACTOR TOTAL Df. SATURACJON (Cp) 

La conccnt.ración de vapor de prcl)cnado en un lanqut~ para 

el lranHporlc dr Caeol ina puede variar· mucho, dt!8dt! a1u-uxl 

m11cl.11m1•nt t• c1!1•0 ha81 a t!ht at• c:nmp 1 r.t nmc•nl I! hal u1·.1clo. l.:1h •~n~ 
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ccntracioncH l ípicat.i, ex.prnHadati comu una f"1•acci1)n u 

porccnlujc de Haturac i fin• bar·mdu en un g1•an - n~mcru de uhN•n·va-

ciorics · hcchas en Éur·opa-y Estadnfoi Unidos Hnn, :-

a).- Tanque dc:'l_. caatón· ~e~pué~ -·~<" -~~ 
punt.~. 

0.1 

m.-.s ch• un 1nu1lu. 

0.3 • 0.5, (30-SO :O 

e).- Tanque del cami1jn dc-spués d" la dtH,car•ga c!n una •~Ntavi1;n -

de ~Hrviclo bn l ancr.u dt! vapcw. 

0.9 - 1.0 (90-IOO:t) 

VAPOR EVOLUCIONADO 

La cantidad dr vapor evolucionado sPrá ef'ectuada por rol disl!ño 

Y modo de operación del mecanismo de llenado y el vapor de pr~ 
1 lenado (Vp). 

(Ve) Será mínimo en el llenado por el fondo. la entrada 

tienf" un plano reflC"ct.or, parc'1 aE>egurar que habrá -

chapoteo de liquido en el 1 lcnado del t aoque. 

(Ve) Será máximo en un llenado con chapoteo. 

Entre estos extremos debe haber un número d(• valoren inlerme-

dios de (Ve•). Por ejemplo, si ~s un llenado por arriba r.on -
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brazo de llenado sumergido y la salida est.á colocada en el 

f"ondo del t.anquc, (Ve) será muy ccrc':'no al llenado por el 

fondo. En la práct.ica, debido al diseño o def'iciencias del 

t.rabajo, en ocasiones encontramos que el brazo de llenado 

no llega a colocarse hast.a el fondo del tanque y se origi-

un llenado con chapoteo parcial. 

F.n t.alcs casos los vaporcf> evolucionados pueden ser signi

ficat.ivament..c mayores que por el fondo o cuando el brazo -

de llenado ctot.á t.ot.almt!nl.c sumt!rgido. 

(V
8

) parámetro muy út.i 1, representando la cant.iad de 

chapoteo que debe Her usada para estimar los vapores 

f'?volucionados. Y es igual a la fracción de la atmósf~ 

ra original dr.l t.nnqur. para ser saturada complct.amcn

t.c durante el J 1 e nado. A] gunns va lores t. i picos dcri V!!. 

d(Hi durante algunas pruebas 1·cal izadas <?n Alemania y 

otros países de Europa por Ja Brit.Jsh Pet.rolcum Comp!!_ 

ny NOll : 

LLENADO DE AUT01'ANQUC. POR ARRIDA ( 90-180HJ /llR) 

a).- Brazo de salida de 0-0.2 
M. de altura desde el --
f'ondo del tanque. o.cB-o.22 o. 1 5 

b).- Igual que a) pero con 
válvula reguladora de en 
mJcnzo. 0.13 



e).- Brazó de- salida de O.JB-
1.4 M de alt.ura desde el 
fondo del tanque. o.26-o.st 0.40 

d).- Llenadri de aut.ot.anqucR -
por el fondo (90-120H3/-
llr). 0.()l}-0.16 0.13 
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ECUACJON PARA EL CALCULO DE F.MJSJONES DE LLENADO DF. -

AUTOTANQUES 

La siguicnt.c ecuación puede Her UHada 1u1r."l calcular -

las emisiones de llenado como ocurre cuando Hr. llenan 

loH aut.ot..tHIQUCH : 

(4) 

Donde : 

E11 = Emi si oncs de 11 cnado, cxprr.aado como un porccnt..!, 

je del volumen del liquido de 1 lc!nadu. 

cs ... Concent.ración de vapore~ dr. Gaaolina bajo condi

cionnH de equi 1 ibrio (fH1t.urado complr.l.o). 

Est.e es proporcional a la prcaión dr. vapor verd~ 

dera del producto líquido en bar!:>. 

Cp= Promedio de concnnt.racic)n de vnpnr de prt!l l•~nado, 

cxprcRado como un:t fracc i 6n de Ralur•ac l ón. 

Vll~ F.st.(! 11ar;Ímt!l.rn rt~prr.stml.a la cant.idad de! chapo--
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teo. 

El factor 0.45 es usado para calcular el volumen de -

Gasolina como líquido equivalente contenido en el vo

lumen dado de vapor de Gasolina. 

La conccnt.ración de vapor (Cs) en saturación co•pleta 

será igual a la prcHión de vapor verdadera de la Gas!!_ 

lina en Dars. De csla menera,dicho valor puede susti-

tuirsc directamente en la relación ant.crior. 

LLENADO DEL TANQUE SUBTERRANEO EN UNA ESTACION DB SERVICIO 

Las principaltHi emisiones de un tanque subterráneo de una 

estaci6n de servicio, serán emisiones por dcaplaza•iento a 

t.ravés de t.ubo:i de vent.i lación, esLo ocurre cuando un vol,!! 

mcn de GaHol i na cnt.ra en el tanque dcHplazando los vapores 

emanados del contenido anterior. Estos t.anques son de vcn

t.i lación librt~ pucst.o que no cuent.an con válvulas de ali-

vio, laH emisioneH por evaporación no se consideran, por-

que 8on muy pequci\as, esto es debido al hecho de que los -

tanques siempre est.án bajo tierra y por lo tanto no son -

objeto de las variaciones ambientales diariaR como ocurre 

en los tanques que no están bajo ti erra. 

Las observaciones llevadas a cabo en Europa con cobertura 

de un año aproximadament.c, mostraron que el promedio anual 

de emisiones fué de 0.17% volumen. 

Se observó que Ri se apl i e,, una ecuación, que sirve t.am--

bién p.,ra calcular las emisiones por deHplazamicnt.o en t.a_!! 

qucs de t. echo fj jo y suponi cndo que la cmi si ón es de vapor 

complct.amr.nt.u sat.urado (l-;d.,0.45 x 10-J r ), además lomando 



2(• 

un promedio ~e r =350 HDar, AC obt.cndr.i una emiHión pnr 

desplazamiento de 0.16% volumen, cst.e valor cet.á muy ccrC_!!. 

no con el dato cxpcriment.aJ. La pequeña diferencia de 

0.01% volumen HC puede at..ribuir a la mínima cantidad dt.~ -

emisiones por cvaporaci6n y por Hal ida de product.o. 

E1 trabajo cxpl!rimcnt.a 1 mostró una variación reHJu?ct.o 

las cstacioncH del año de O. IH/o. t6% volumen :1prnxim•1damc!! 

to que ocurren verano/ i nv i croo• rcspccti vamr.nt.r.. 

La siguiente ecuación puede usada para calcular l0tR --

emisiones en el llenado del t.anque aubt.crránr.o. 

( 5) 

Donde : 

Ed= F.miHionr.s cin t.anqucti dt! ;1lmnrc!naminnt.o t.0ubt.c!f'r.iÍnf•o 

cHt.acinnr.s de Hr.r·vi1:iu <?O % vnlumc•n raanr.,jo1do. 

P = Presión df: vapor vurdndcra del producl.o t!n Mllars (Vt~r 

Pig. 1) 

LLENADO DE AUTOMOVILES 

Durante 1 lenado lns t.anqueff de GaRolina de los aut.omóv! 

leR, están Hujeloa principalmente a las emisinncH de vapor 

por deRplazamir.nt.o. 

LnH t.rabnjos r.xpcrimcnt.aluH 1 luvadoH a cabo r.n f.urupa, •n!! 

t.rarnn qur. r.r.;t.aN 1~mi H i nnr.H a 1r.an7.arnn r.1 O. 17% t~n vol umr.n 
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de la Gasolina suniinistrn.da. Aquí aparece una varJación 

las emiRionos con respecto al verano/invierno a nivelet; de 

0.194/0. J S6% volumen respectivamente, y esto es lógico, 

puesto que Las tcmpcrat.uras están involucradas en las emi

siones. 

También se han llevado a cabo estudios en los Estados Uni

dos, para cuant.ificar estas emisiones respect.o a sus condJ:. 

cioncs ambientales. Estos mostraron que los factores que -

influyen en la cuantif"icación de las emisiones durante el 

llenado de automóviles 

La tcmpcrat.ura de la Gasolina en el tanque del auto•~ 

vi l. 

La t.cmporat.ura de la Gasolina suministrada. 

El volumen inicial de-ta Gasolina en el tanque del -

aut.omóvil. 

Flujo de llenado. 

La PVR de la Gasolina. 

En loA Est.ados Unidos se desarrolló una ecuación para cal

cular la cantidad de emisiones para condiciones variables. 

F.st.a ecuación est.á expresada en unidades mét.ricas y simpl.!, 

ficada 

Ea=cxp (-J.t72+0.CJZl1f-0.022.I Tv t 64x 10--01\lxJr+ l.l4x I0-3ft-) (8) 
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Donde : 

Ea= EmisioncH durant.c el llenado de auto.6vi les expresado 

un porcentaje del volumen del líquido auminiHl..r,! 

do. 

Tf= Temperatura tic 1 a G;:aRolina HUmi n f et.rada (•e). 

Tv= Temperatura del vapor dcHplazadn (•e). 

Pr= Presi6n de vapor verdadera (MDarH) 



CAPITULO IT 
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IL- A N T E C P. D E N T E S 

Un recurso natural de CJl:Ccpcion.al importancia a nivel mundial es el -

pct.r6lco, por lo cual en nuestro País la cxplotaci6n inicialmente f'ué 

efectuada por empresas ext.ranjeras (Cía. Mexicana del Petróleo •El -

Aguila" ,S.A.; lluasteca Pctrolcum Company¡ Sinclair Pet.roleua Corpor.! 

tion, Et.e.) 

Lo cual dat.a a princJpios de 1900 y termina el 8 de Marzo de 1938, -

cuando por acuerdo del C. Presidente Constitucional de los Estados -

Unidos Mexicanos, General Lázaro Cárdenas del Río, se designó el con

sejo administrat.ivo del 1>ctr6leo para la indust.ria. Hás tarde, con -

fecha del 7 de Junio del mismo año, se creó una institución pública -

que se denominó PETROLEOS MEXICANOS 

LaH necesidadeR de combuHtiblcs de cna época la Ciudad de México y 

en general las 7.nnas circunvecinas debían de ser cubiert.as, por lo -

que He creó nn ese mismo año el Depart.amcnt.o de Embarques y Repart.o,

uhicado en Azcapnt.7.alco, el cual se ut.ilizaba como cent.ro de abasto -

de las mismaH. Lon product.oa se diNt.ribuían por medio de aut.ot.anqucs 

a cstacioncH de servicio e indust..rias en general. 

Al llegar lofi años sesentas la distribución de combust.ibles f'ué más -

compleja dentro de la ciudad, debido al aumento de población y como -

coneecuencia lógica el engrandecimiento de la misma, debido a esto el 

t..ranNport.e de pt:rlionati y de mt~rcancÍ;u¡ en diferentes puntos de la CÍ,!! 

dad ya eran de t.al forma, que la demanda de vehículos empezó a ser de 

gran im1>ort.ancia, y el abastccimicnt.o de combut>t.ibles por aut.otanqucs 

no era la excepción, ya que loH viajes llegaron a ser muy largos e -

incost.cablcs con la consiguiente lentitud en el abasto, a.demás fué -

ncccH•1rio rcaliT.ar est.udios de capacid;ul de almacenamiento para una -

óptima dist.ribución debido al crccimif!nt.o tan acelcr;1do del número de 

automóvi lcH en todo el Páis en esos aíloH, de dicho estudio surge la -

ncccttidad de crear ot..ratt Plantali de Almacenamiento y Di.st.rihuci()n pa-
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ra albergar grandes volúmenes y que debieran estar localizadas cst.ra

tégicamente dent.ro de la ciudad para atender la demanda de combusti-

bles en el Valle de México. 

Una de esas Plantas fué inagurada el 24 de Febrero de 1967 y se deno

minó Terminal Satélite Oriente y tuvo como prop6sito f'undamcntal de -

reforzar la distribución de hidrocarburos en esa zona de la Ciudad, -

así como la zona d(~ in~lucncia que incluye otras cnt.idadcs fcdcrati--

Post.eriormcntc. el 5 de Julio de 1968 Pct.rólcos Mexicanos, puso ea -

operación las instalaciones de la Terminal Satélite Sur, el obje

t.o de descentralizar la distribución de hidrocarburos, y así poder -

atender la región eurocst.c de la Ciudad .. 

Al pasar de los años la demanda rebaso a la oferta volviendo a surgir 

la necesidad de aumentar Ja capacidad de alm<1ccnamiento y distribu--

ción de combuslibleH y es h¡1st.a el año de 1991 cuando Petróleos Mexi

canos pone en operación la Terminal Salél it.e Nort.c, ubicada en San -

Juan lxhuat.cpcc, Edo. de México, t.cnicndo como objetivo proveer de -

hidrocarburos las zonas noroest.c y norcslc, así como t.ambién la zona 

de influencia que incluye los Eat.ados de México e Hidalgo. 

A Ja fecha se liene como proyecto una nueva Planta en los terrenos de 

lo que fuera la Refinería "18 de Marzo" t!n Azcapotzalco, que cerró 

por orden Presidencial el 18 de Marzo de 1991, con fines netamente 

ecológicos. Esla Planta contará con instalaciones más modernas y sclI!! 

con una capacidad mayor a la que se t.icnc act.ualmente en la Term,! 

na l Azcapot za l co. 

Las Terminales cxistcnlcs en t.odo el País prcaentan problemas que de

t.erioran el medio ambient.e debido en part..c a la emisi6n de vapores de 

hidrocarburos y est.o a su vez presenta una nfect.ación econÓ•ica nlev!!_ 
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da debido a que hay pérdidaR de producto. 

En la zona metropolitana el problema de contaminación- es grave y es -

aquí donde se convierte indispensable una evaluación -técnica-económi

ca de los equipos existentes en el mercado para el control de estas -

cmiHioncs. 

En nucat..ro País se raa.li7.an estudios por parte do Petróleos Mexicanoo 

(PEHEX)y del Inst.it.ut.o Mexicano del petróleo (I.H.P.), para la preve!! 

ción y control do los vapores emanados de hidrocarburos. 

Dentro de estos estudios se encuentran 

La i nst.alac i Ón de mcmbranaH internas f'lotantcs en tanques vcrt! 

cales de almaccnamicnt.o de techo fijo y presión atmosférica. 

La modificación de instalaciones para el llenado de autotanqucs 

por ln part..c i nfcrior. 

Teniendo como finalidad primordial abatir la cont.amlnación de la 

at.mÓHfcra por emanacjón de vapores, logrando con ello la protección -

de ccosi st.cmaH c i rcundant.es; el ahorro de productos, pues se evita la 

evaporación de hidrocarburos; mayor seguridad en laa·inatalacioncs y 

con estos la disminución tnnt.o de ricRgos de conflagración en las --

plant.aH conio en los daños a la salud. 

En la actualidad estos sist.cmaR se encucnt.ran en etapa experimental y 

análisis comparativo, como es el caAo de 1a instalación de membranas 

f'lotant.cs dentro del tanque de a Jmaccnamiento de techo f"ijo, las 

cu.1.lcs están diseñadas para Ja retención de vapores, creando una ba-

rrcra entre el producto líquido y ul espacio aire-vapor del tanque, -

la cual reduce en gran parte el grado de evaporación de los productos 

a J macr.n;idos. 
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El diámetro del tanque~. t.icnc una influencia directa sobre la ef'ccti

vidad de la membrana, y si hay Un incremento en el diámct.ro del tan-

que, el área relativa del sello aumcnt.a y la eficiencia pnr lo tanLo 

tiende a disminuir. 

LoR criterios para la inst.alación experimcnt.al de las meabranas flo-

l antcs, se rigen por la ope~ación del t.anque elegido, laH condicioncti 

prcsupueetalos, la diRponibilidad del miHmD (cnract.eríst..ic&Ui m.Íti rc-

prcscntati vas t.ales como: Uní f"ormi dad de 1 cur.rpo de 1 tanque y c;1pac i -

dad), el clima, cte. 

Actualmente exist.cn t.res t.ipnH de membranas flnt.ant.cH par11 t.anqocR de 

nlmacennmicnt.o vert.icalcs : 

Pontones Lipo cubet.a o at.ccl pan 

Pont.oncs tubulares o pont.on and dcck 

Tipo panal de abeja o honcy comb ttandwich pnnc?l 

Todas ellas se han inetn1<1do en ln industria par;1 obr-iorvar HU OJH,rn-

ción y poder elegir Ja o lae que aport..t~n mayoreli ventajnH y cumplan -

con loe objetivos scñaladoH. 

MEMBRANA FLOTANTE DE PONTONES TIPO CUOBTA O STEEL PAN (VER 1:1c. J) 

Se instaló en la Agencia de Ventas de l gua la, Grn. , en un t••nquc dt~ -

5,000 Ble., que almacena Gasolina Nova. 

E1:1t.a membrana opera ;\ base de pontoncR i ndcpr.ndi r.ntcr;: que l. i e nen for

ma. de cubet...a, cr;:l.á const.iLuida en un 95j dr. aluminio, por lo que Kc -

evita la corrosión, tieOt! un peHn aproximado de 900 Kv;A., y cunnt.a -

con 122 pont.nnc'H <Hlhcridnr-i a Ja mc?mhrann r.on rcmar.heH y H1?l lndoH con 



FIGURA 3 • MEMBRANA FLOTANTE INTERNA TIPO CUBETA O STEEL PAN • 

. ,ELLO PERIMETRAL 
DOBLE. 
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Hi licón. En su perímetro tiene un sello de "Surlyn t.iPo--"Wiper" (Ver 

Fig. 4) y un perfi1 Ruperior en el que se fija éste, Cn un doblez que 

se encuentra en Ja arista superior, l lcva además la parte inferior 

faldón de aluminio para sel lar entre el nivel de producto y la Pª!: 

te inferior de la mc•brana. 

HF.MBRANA DB PONTONES TUBULARES O PONTON ANO DECK (VER FIG. S) 

Se inet.al<) en la Agencia de Vcnt.aH de Cucrnavaca, Mor., en tanque 

de 5,000 Ble., que almacena Gasolina Nova, opera también a base do -

pont.ones independientes pero en forma tubular, está constituida en un 

95% de aluminio, t..icne un sel lo perimct.ral de •surlyn" tipo "Wiper 11 -

(Ver Fig. 4), cucnt.a con 19 pont.oncH de aluminio en forma tubular de 

6• ~. colocados en la parte infcrio1· de la membrana en forma paralela 

y Rimétricamcntc uno de nt.ro, el peso tnt.al de la membrana es de 

1 SOO Kgs., los pontones t.ubularcs están sujetos a la membrana con --

abrazaderas, tienen t.;ambit.~n un f;1 ldón pcrimctral que sel la e impide -

la Hal ida de vaporr.s atrapado,..; ent.re 1.-1 par•t.e interna de la membrana 

y el nivel del producto, la pared del tanque cucnt.a c:on rcRpiraderos 

o vcnt.anns que cvit..an la formaci1ín de vacío al bajar la •embrana, que 

cuent.a con pat.as para facilitar su mant.cnimeint.o, además se requi.!:_ 

re gacar de operación el tanque para darle mantenimiento al sello pe

rimct.ral. 

MEMBRANA TIPO PANAL DE ABl~JA O llONEY SANllWlCll PANEL (VER FIG. 6) 

Se coloc<'i en la Tcrm.inal Harít..ima de Vcracruz, Ver., en un tanque de 

J0,000 BlH., de capacidad y que almacena Gasolina Nova. 

l'or SUH características dr. diseño se cncuuntra en contacto directo -

el producto, lo que impide que se forme una cámara de vaporns e!!_ 

trc Ja part.c inf"erior de la membrana y el product.o almacenado. 
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FIGURA 4. DETALLE DB JIELLO PERIHETRAL SURLIN TIPO •WJPER•. 



FJCURA S. HEMHRANA f'l.!JTANTE INTERNA TIPO PONTONJ-:S TllRUl.ARf:s O 

PON'l'ON ANO I>f-:CK. 
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FIGURA 6. HF.HBRANA t•LOTANTE INTERNA TIPO PANAL DE ABEJA O HONF.Y -

COHB SANDWICH PANEL. 

:..:::r 1112" 
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Esta membrana está constituida al igual que las anteriores en un 95% 

de aluminio y es resistente a los aromáticos, su construcción es de -

tipo "Sandwich" o npanal do Abeja 11 , t.icnc un espesor de ti Pulga., -

y pesa 2, 180 lt:gs. , cues;i.t.a con diez patas o soportes distribuidos de -

manera uní forme y <~spaci ados, radi alatcnt.c los cuales sirven para dar -

mnntenimient.o o Hacar de operación a la •c•brana. 

La membrana es 1 isa por ambos lados y por su diseño 

rcfucr7.o extra .. 

EVAl.UACIOM 

requiere algún 

Con la instalación de estas membranas, se realizará una evaluación 

para det.erminar cual de las tres es la más conveniente, basandosc 

principalmente en lo BÍb"UÍCnte : 

Que t.cnga una buena hcrmet.icidad en el sello pcrimetral, absor

biendo laR irrr.gularidadcs de la pared del t.anque. 

Que sus componcnt..cs y torni 1 lcría eoport.en la corrosi6n. 

Que ac le pueda dar ment.erumiento y que sea posible el cambio -

dr. alguna de sus partes. sin sacar de operaci6n. c1 tanque. 

Que la inversión sea amorti &able. 

Como rcault.adoa prft\ iminareR se obtuvo que los tres tipos do membra-

naH 1 en un principio t.enían filt.racioncs en sus uniones y sobre t.odo 

en la periferia. pero la membrana de t.ipo "Panal de Abeja 11 se le dc-

t.cctó que el problema princip.-.1 ea el diReño, teniendo varias dcsven

t;ajas y se le descartó. 

Con rcf'erencia a los nt.ros dos t.ipnH cont..inuan en experimcnt.ación con 
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sus problemas. 

Como dato t.cnemos que una membrana para un tanque de 55,.000 Dls. --

tiene un costo de cntr,c JOO y 350 mi 1lones de pesos, según el diseño. 

SISTEMAS DE LLENADO DE AUTOTANQUES POR EL FONDO 

A continuación se describen algunou aspectos relacionados con la sus

t.Jtución del llenado tradicional de los autotanques por el eistema de 

llenado por el fondo. 

Est.e sistema ha sido utilizado desde hace muchos aH.os en loe Estados 

Unidos de Norteamcrica y Europa y permite el llenado de autotanques -

a través de válvulas y conexiones montadas en la parte inferior del -

aut.ot.anquc, celo of"recc una serie de ventajas sobre el aétodo t.radi-

cional de llenado por arriba, el cual en su opcraci6n presentó algu-

nns problemas, Robre t.odo porqur. al haber un flujo turbulento y chap~ 

tco dentro del tanque provoca una mayor emisión de vapor de Gasolina 

a la at.m<lHfer;'I y con ello mayor pérdida dt! producto, .generando una -

mayor contaminación al medio ;'lmbir.nt.c. 

VENTAJA DEL LLENADO POR EL FONDO 

Se ovil.a la t.urbulencia y chapaleo del producto, disminuyendo -

con esto la emisión de hidrocarburos a la atm6af'era. 

Se ahorra energía, pues disminuyen las pérdidas por evaporación 

de gasolina. 

Los autotanqucs se adaptan raci )mente, tanto para el nuevo sis

t.ema1 como para ln recuperación de vaporee producidos durante 

la operacJ ón de llenado y descarga. 
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Presenta menos peligro de incendio pues elimina la posibilidad 

desdo salpicaduras o f'ugas de pl'C1ducto. 

Los. acoplamient.os entre válvulaR Ron más rápidos. 

Es un método más seguro para el operador, pues el trabajador a 

nivel de piso corre menos riesgo~ de accidente y evita la inh!!, 

!ación do vapores de producto. 

ASPECTOS TBCNICO-OPERATIVOS 

Las adaptaciones o madi ficacincs para inHt.alar este siste•a en auto

t.anqucs e islas de llenado son lan si1,,.ruicnt.cR : 

Mecánicas 

Consta de válvulas de carga y desc.:arga, válvulas de venteo y d2_ 

ao do seguridad. 

F.lect.rónicas : 

Cucnt.a con un dispositivo de prevención de sobrellenado en el -

tanque, el cual tiene un sensor de fibra óptica y un monitor --

6ptico. 

Cuando el operador del aut.ot.anquc conecta el acoplamiento a la válvu

la de carga p;1ra el inicio de llenado, en ese momento, opera la válv_!! 

la interlock de tres vías que hace la función de bloquear c1 sistema 

de frenos del camión y acciona ncumáticamcnt.e la válvula de venteo C!!, 

locada en el domo del tanque. 

Cabe mr.ncionar que todos los f..anqucs equipados para cargar por el f'o!! 

do, están proviatos de un Riatcma de prevención de derrames para cvi

t.ar el aobrcl lcnado del tanque? en caso de que el nlemcnt.o primario de 
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control de nivel falle en su operación. 

PRUEBAS REALIZADAS 

Con el f'.in de evaluar las pérdidas por evaporación de gasolina duran

te el llenado de autotanquee, se realizaron diversas pruebas en las -

Agencias de VentaR de Pachuca, Cuautla y Terminal Satélite Sur, util! 

zando los siguientes siRtcmas : 

El tradicional de carga por arriba 

El sistema de llenado por el fondo con escotilla superior cerr!. 

da, usando la válvula de venteo abierta. 

En celas ol Instituto Mexicanos del Petróleo evaluó los dos proccdi-

micntos oricnt.ados a minimizar las pérdidas por evaporación de produ_s 

Los y determinar el óptimo. 

Las conclusiones cRccncialcs que so obtuvieron de dichas pruebas, in

dican que con el ttist.cma de llenado por el fondo se obtiene una mayor 

eficiencia, ya que hny un O.OJ9% del volumen de pérdida promedio por 

cvaporaci6n de product..o, contra un o.096:C en pérdida por evaporación 

que Re t.icnc con el sistema de llenado tadicional por. arriba. 

EHte Riat.cma encuentra en proceao de adaptación con un costo total 

aproximado de 1 millón de dolares, considerando la instalación en to

do el País. 



CAP T TU l. U 111 
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111 ·- CUANTl FJCACJON DH PERDJ DAS PROMEDIO POR EHJSJOH DE VAPORES DE 

GASOLINA NOVA l:;N LA CIUDAD DE HEXJCO 

En este cap{t.ulo se cuantif"icarán las pérdida& promedio por emisión -

de vapores de Gasolina Nova, desde 

a los autom6viles consumidores. 

almacenamiento hasta que llega 

La cantidad de emisiones de vapor está dada por la relación de la vo

latilidad de la GaRolina y los métodos dr almacenamiento y distríbu-

ción. 

La forma en que &P distribuye actualmente la Gasolina en el Valle de 

Ht'!xico, i ne luye cual ro di f("r,mt l'S puntos de l raslado y a lmacenamieo-

to, donde hay un potencia) de- cmif>iones de vapor de Gasolina, que pr.2 

vacan que exista pérdida de producto y 

Tanques de almacenamiento 

to y distribuci~n. 

las Terminales de almacenamie!!. 

Llenado de autotanqucs en las terminales de almacenamiento 

y distribución. 

Llenado -del tanque subterráneo en las estaciones de scrvi--

cio. 

Llenado de tanques de automóviles. 

llJ. J CUANTIFICACJON DE PERDJDAS PROMEDIO POR EMISION DE VAPORES DE -

GASOLINA HOYA EH TANQUES DE ALHACEHAMJ EHTO 

Para la distribución de hidrocarburos que se realiza en el Va-

lle de México se cuenta con cuatro Terminales, que son : 



Terminal SatélHc. Oricnlc 

Terminal Sat~lite Sur 

Terminal Satélite Norte 

Terminal Azcapotzalco 
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Las cuales se encuentran en lugares estratégicos para cubrir -

las necesidades de abasto r.n toda,; las 'zonas del área •~• ropol! 

tana y circunvcc:inas que incluyen otros estados. 

EN TERMINAL SATELTTE ORIENTE 

Esta Terminal cuenta para el almacenamiento de Gasolina 

Nova con cuatro t anqum·;. de SS 000 8.'Jrri leR C!ada uno. 

a).- PórdidaH. promedio p<1r •~vapof'ación en condici1ln ••Ntá

lica dr. un tanque de ter:ho fijo dn SS 000 DIK. 

DATOS 

Producto Gasolina Nova 

Presión de vapor REI D "' 9-5 Lbs./Pulg.
2 

Diámetro de tanque 

Altura del tanque 

= 100 pies 

40 pies 

Alt.ura del llenado nominal al SOS de su capacidad lfl 

32 pies 

Altura dnl t~spacio vapor 11 1 =-R pim,. 

Altura del tur.ho 11 2 
pit~S 

Color de la pintura exterior "" BJanr.a 

Condicionefi dr. la pintura ..., llur.na 

Tcmpera1ura ambicnl<' m.ixima 23.4º C 74.12• F 

Temperat.ura ambiente mínima 9.2° C 48.56• t• 
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NOTA : 

Los datos de temperatura fueron obtenidos del bam:o de da

tos generales cllmatol6gicos y meteorológicos (Ver Tabla -

1). 

De acuerdo con la ecuación ( l) 

Donde : 

Lv= Pérdidas promedio por r.vaporación en Dh1/Ai'ln. 

Kr.= t"act.or para ajustar pérdidas por evaporación rn r.nndl-

c:ión estática de gnsolinaH t.O 

P = rrnsión d1• v;:1por vt•rdadera •• la tempt•r;1tur01 dn1 1 íqui

do, en J.bs./l'ulg. 2 

Se obtir.ne la presión de vapor verdadera (Vtn• Fig.1),

cl promedio de temperatura dr.l líquido, lo•a del r_!! 

gjstro meteorológico (Ver Tabla l), más 5° F. 

Tm"' 74.12 ~ 48.56 t S "'66.J4 º F 

Con PVR y Tm se obtiene la presión dn vnpor verdadera. 

P = 5.6 Lbs./Pulg. 2 

D ,,,. Diámr.t.ro del tanque = 100 pies. 

11,. Altura proamdin librr. para la 1•x.pansión dll'" 1nR vapnrC"li 
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del líquido, en pies incluyendo ·.una cOrf'.CCcián p~ra el 

vo 1umcn del techo • 

11 = 8 pit-1s + J x. J piCs = -9 piaH 

T = Cambio de l'empnralura promndio (diferencia cnt rr._ los -

registros pr.omcdio de tumperalura má11.ima y mfnlam). 

T. 23.4• e - 9.2• e. 14_.2• e. 57.56• F 

Fp= Factor de pintura•l .O (Ver Tabla 2) 

C e Factor de ajuste para tanques de diámnt ro mr.nnrr.R a los 

JO pies y para diámetro mayort?A ... 1.0 

Sustituyendo valores se l Jcn~ : 

LV• 1.0 I~~ ( 14. 7 S:\.6 ) o.68 ( IOo) 1 .73 (9)ºº 51 (57. Sólo.so( 1)(1) 

LV• 0.024(0. 7188) ( 2884.OJ15) ( J.0666) (7. 5H6Hi 

Lv= 1157.54 Bls./Ai'io 

b) .- Pérdidas promedio por evaporación en condici_ón_- diná

mica en tanque de techo Cijo de 55 000 Ble. 

De acU.crdo con la cc::uac::ión (2) 

F = 1~ ~~O x Kt N 

Donde : 

rt-:.rdidas por ovapornr.ión prumadin r.n DIK./Ano. 

rn cnndic:ión dinám1c::a. 



K "" t"acl(u- ¡mra·. <:álcu~n d«~ pérdidas por evaporación 

c:ondición :dinámi~a (KdJ .O· paf.a gasOlinas). 
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r .. rresión .. d~ vapor verdadera a la temperatura del líqui-

do- promedio y-'t~Hla, es igual a la que se toaó condi-

cionoS eHtátÍcas (calculada en el inciso a). 

P • 5.6.Lbs./Pulg.
2 

V = Volumen del líquido bombeado =- 44 000 Dls. 

( al 80" de capacidad nominal en promrdio 

Kt" Far.lar cíclico .par.-i el número exacto en el cual el 

lanquu se llena y/o vacía (se considera un ciclo de 

llenado y vaciado en dot> días r.n promedio). 

Kt ,.. 

Donde : 

180 • N 
-e;-;¡-

H :::i Número de ciclos por año. 

N • 

N E 

365 Días/Afto Ciclos 
Nº D1as/Ciclo "' ~ 

365 
2· 182.5:::~ 

año 

Kt= 'Zº ; !3~: ~ = 0.3310 

Susl ituyendo valores la ecuación (2) se ti.ene 

F = J.O X ~Ó~o~o44,000 X O .. JJl X 182.S 
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t' • 4465-.3224 Dls./Ailo 

Pérdidas promedio totales por evaporación en un t.anquc di! 

55,000 Dls. 

Esto es igual a la suma dr. laH pérdidas por l?Vapora«:ión nn 

condición csláli~a 11áR. laH pérdidañ por evaporación c•n c:n!! 

dición dinámica. 

Lv + F PórdidaK lotalcs por ev.apuración 

1157.542 + 446~.3224 ° 5622.86 Uls./Ailo 

En la Terminal Satélit.t! Orit~nln Jorn lit•nun cuatro la11q1u•t' -

de SS,000 Barriles cada uno, para lo cual !iC• •:unHidcran 

liu; W.smas condiciones p11ra 1oR cual ru t.anqut•,... 

l'Órd idas promr.d i o l ola lr.R pur f•vapora<: i cín un 1 u,.; •~u•1I 1•0 - -

lanqur1; de 55,000 llls. 22 4Ql.S Bls./Aíltt 

Para obtener el "volumen de r.miHiuncs rcsp<!c:lo al volua1en 

manejado, tomamoa el dalo de! vcnlañ prornudio nnualc!li por -

Terminal: 

VPA "' 11'854,906 Bls .. /Ai'io 
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EN LA TERHJtjAL SA1'El.1 TE SUR 

Esta Terminal cuenta con dos tanques de 55 1 000 barriles -

cada uno para el almacenamiento de Gasnl ina Nova. 

Estos tanquos tJcnen una operación si•i lar a I•• que 

tiene en la Terminal Satélite Oril!nl<? e igualcA condicic! 

nes a•bientalcs, por Jo tanto se calcu)tj qur. laN p<':.rdidas 

promedio en tanques de almacfmamienlo c•n f?&la Tc•r·minal 

son : 

5622.86 • 2 11,245 .. 72 Bls./Añn 

EN LA TERHJNAL SATf.LITE NORTE 

Est.a Terminal cuenta para 'el almacenamiento dr GaHvl ina 

Nova con dos t anquoR de l 00, 000 IJarri 1 e.s r.ada uno. 

a). - Pérdi daR pro11r.d i o por cwaporac i ón r.n c:ond i e i tin OHt ¡Íl ..!. 
tic.a en un tanque de tc~cho fijo dr 100,000 RJH. 

Datos : 

Producto 

Presión de vapor REJO 

Dí ámet ro del tanque 

Altura del tanque 

Altura de llenado nominal al Ro% de 

Altura del espacio vapor 11 1 
Allura del techo 11 2 
Color de la pintura oxlcrior 

Condir.ion~R dt? la pintura 

Casal ina Nova 

9 .. S Lbs/Pulg .. 2 

134 pfcs 

40 pies 

capacidad Hl 

32 pica 

8 pies 

3 piCR 

blanca 

8Ul?Oo"I 



Temperatura ambiente máxima 

Teapcratura ambiente mínima 

Nota ; 
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23.4• C 74.12° F 

9.2° C • 48.56• F 

Los datos de temperatura fueron obtenidos del banco de da

tos generales el imatológlcos y meteorol6gicos (Ver Tabla -

1). 

De acuerdo a la ecuación ( l) 

Donde : 

Lv= Pérdidas promedio por evaporación en condición estáti

ca en Bls./Afto. 

Kc= Factor para ajustar pérdidas por evaporación en condi-

ción estñt lea de Gasolinas 1.0 

P = Presión de vapor verdadera a la temperatura del líqui

do en Lbs. /Pulg; 
2 

Se obtiene la presión de vapor verdadera (Ver Fig. l), 

el promedio de temperatura del liquido, se toma del -

registro meteorológico (Ver Tab1a 1) 1 más 5º F 

Tm = ll_._l 2 ; 48-·-~ • S = 66.J4º F 

PVR y Tm se obtiene la presión de vapor verdadera 

P' 5.6 l.bs./Pulg. 2 



so 

D = Diámetro del tanque .., 134 pies 

H :::: Altura promedio libre para la expansión de los vapores 

del líquido en pies, incluyendo una corrección para el 

volumen del techo. 

H .. 8 pies + ~ x 3 pies = 9 pies 

T .. Cambio de temperatura promedio (diferencia entre los -

registros promedio de t.omperatura máxima y aíniaa). 

Fp=. Factor de pintura l. O (Ver Tabla 2) 

C • Factor de ajuste para tanques de diámcl:roR acnores a los 

30 pies y para diámetro mayores "' l .O 

Sustituyendo valores se tiene : 

Lv .. 1920. 56 Bls/ Año 

b). - Pérdidas promedio por evaporación en condición dinám! 

tanques do techo fijo de 55t000 Bis. 

De acuerdo con la ecuación (2) 

F = 1S,KX0 X Kt N 



SI 

Donde : 

F = Pérdidas por ovaporaciún promedio en condición dinámi

ca en Bls/Año. 

K = Factor para cál.culo de pérdidas por evaporación con 

dición diná•ica (K=J.O para Gatwlfnas). 

P = Presión de vapor verdadera a la lempcral ura det 1 íqul · 

do promedio y esta es igual a la que sP lo•Ó c:ondi-

ci6n eatálica (calr.ulada en el inciso a) 

P = S.6 Lbs./Pulg. 
2 

V ª Volumen del líquido bombeado "' 80,000 BlH. 

(al 80% de RU capacidad nominal promrdio) 

Kl= Factor cíclico, para el ntim1•ro exarto c•n el c~nal c~l 

1 anqur. ,;r. 11 c•na o 

11 cnado y v;u: i ado 

Kt. = 
180 t N 
--o¡¡--

Donde : 

v,,c1:l (Hf' r.nnNidt•ra un cic·lo de~ 

cinc~u dÍali 1•n prnmrdio). 

,N =Número de cicloH por año. 

N ... J6S Días/_A!'!~- Ciclos 
Nº DiaslCICfO "'~ 

= 73 



Kl= 180 + 73 OX7J. 0.5776 

Sustituyendo valoreR en la ecuación (2). tiC Llene 

F • J.O X 5.6 x 80,000 
10,000 

F = 5666 .95 Bls./Aftn 

S2 

Pérdidas promedio totalcfi pur e,v~p~racf6:a cn.:-un tanqUc de 

l00,000 Bls. 

Esto es igual a la suaa de las pérdidas por evaporación en 

condlci6n estática •ás las pérdidas por evaporación en co!! 

dici6n dinámica. 

Lv + f = Pérdidas totales por evaporación 

1920.5611 • S666.949 -- 7587.51 Rls/Anu. 

En la Terminal Satélite Norte fiC t ir.nen dos tanques du ---

100,000 barrí les cada uno, para lo cual tu~ confiideran las 

mismas condiciones para los dos t anqur.s. 

Pérdidas promedio totales por evaporación en los dos tan-

qucs de 100,000 bls. = 15 175.02 Bls./Ai'lo 

EN LA TERMINAL AZCA.POTZALCO 

Esta Terminal cu1~nt a para el almacenamiento de GaHolinn N2 

va con tres tanque¡,¡, de 80,000 barriles cada uno e 
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a).- Pérdidas promedio por evaporación en condición cstát! 

ca tanque de techo fijo de 80 1 000 Bls. 

Datos ; 

Producto 

Presión de vapor REJO 

Diámetro del tanque 

A1tura del "tanque 

Altura de llenado nominal al 80% de 

Altura del espacio vapor 11 1 
Altura del techo 11 2 
Color de la pintura exterior :z 

Condiciones de la pintura 

Temperatura ambiente máxima 

Te•pcratura ambiente mínima 

Nota : 

Gasolina Nova 

9.5 Lbs./Pulg. 
2 

120 pies 

40 pies 

capacidad Ht 

.:12 pies 

8 pies 

3 pies 

Blanca 

Quena 

23.4• C = 74.12° F 

9.2• C 48.56• F 

Los datos de temperatura fueron obtenidos del banco de da

t.os generales climatológicos y meteorológicos (Ver Tabla -

1). 

De acuerdo con la ecuación ( 1) 

Donde : 

Lv= Pérdidas promedio por evaporación 

ca en BlH./Año. 

condición estáti-



54 

Kc= Facto':" P,~r.a ajustar pérd_idag 1mr evaporación en cnndi

ción _ é&láL ica'_ do Gasol.inas .. 1.0 

P = Presi6n de vaPor verdadera a la tem11uralura del_ líqui
do ~n_-Lbs.lrutg. 2 

.-- ~ ·. ·:·, ,::. :. ' -~-: 

Se obtiene la presi6n de vapnr v~f-dad~~ria _('i~r-.'.·F·ig.-o' 1-), -

el promedio de temperatura d(~1 - l ¡Q~id~--~~-.º ~-~{f'(Ü;"~;- d~I ;-~!!~< 
gistro meteorológico (Ver Tabla t)·i m.:Íti. 5·~;:~p_-~:~c:.t' 

Tm • 74.12; 48.Sb • 1 b6.34º F, 

Con PVR y Tm se obt lene la prcsióil' d~;~\;ip~i·i ;~~d;.d~ra 
P = S.6 Lbs./Pulg. 

2 
,;, / F' 

D = Diámetro del tanque = '120 pieR 

JI Altura promedio l ibrc para la. expant;~Jn de lo,.; _vapores 

dol líquido en pies, incluyendo una corrccci1ín. para cl·-

volumcn del techo. 

H = 8 pies + ·j x 3 pies "' 9 pies 

T • Cambio de temperatura promedio (diferencia entro los -

registros promedio de temperatura máxima y a(nima). 

Fp= Factor de pintura = l.O (Ver Tabla 2) 

C : Factor de ajuste para l anquc•s de diám<"Jt.ros ar.nora" a -

los 30 piefi y para dt;imcl ro mayort~R ., 1.0 
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Sustituyendo valores se tiene : 

Lv • 2071.75 Bls./Año 

b).- Pérdidas promedio·por evapo-ración en condición dinám! 

ca en tanques de techo·fijo de_.80,~00 Dls. 

De acuerdo la ccuacrón (2)· 

F e: l~,~~O x Kt N 

Donde : 

F 1c: Pérdidas por evaporac1on promedio en condición diná•i

ca en Bls./Ailo. 

K = t'act.or para cálr.ulo de pérdidas por evaporación co!! 

dición dinámica (K = J.O para Gasolinas). 

P = Presión de vapor verdadera a la temperatura del líqui-

do promedio v esta es igual a la que se tomó 

c:ión estática (calculada en el inciso a). 

Pe 5.6 Lbs./Pulg. 2 

V = Volumen del líquido bombeado = 64,000 Bls. 

(al 80% de su capacidad nominal promedio) 

candi-

Kt= factor cíclico, para el número exacto r.n el cual el --

t aoque se llena o vacía (se considera un ciclo de -

llenado y vaciado en tres días promrdio). 
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Kl • 180 + N 

~ 

Donde' : 

0.41.1 

Sustituyendo valores en la ecuación (2) se ticno 

0.41J X 121.667 

F = 5402.72 Bls./Afto 

Pérdidas prnmr.dio t ot alce por twaporac:ió nn un 1 anquc• d(! 

80,000 Dls. 

Esto os igual a la suma de las pérdidati por ev;apnrar.ión r.11 

condición cslát ica más pérdidas por evaporación en cnndi-

ción dinámica. 

Lv + F = Pérdidas t ot.alcs por evaporación 

2071.75 • 5402.72 = 7474.46 Bls./A~o 

En la Terminal AJ:capot:r.alco KC tienen tres tanques de ----

80,000 barriles cada uno, para lo cual fm consideran lati - · 

mismas condiciones para los tres tanques. 

PérdidaR promedio tola)<?H por CV&pornclón t'!O lo& lres tan-
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To T A L 

La"~ suma ~º~~ 1~-~ -~é~~i~~s prOmcdio on tanques de almacena--
miento dentro de las Terminales de almacenamiento y dislr! 

bución en el Valle de México es 

Terminal Satélite Oriento 22,491.50 Bls./Afto 

Terminal Satélite Sur 11. 245. 72 Bls./Año 

Terminal Satélite Norte 15, 175.02 Bls./Afto 

Terminal Azcapotzalco 22,423.39 Bls./Año 

T O T A L 71,335.63 Bls./Año 

Jll .. 2 CUANTIFJCACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EHISION DE VAPORES DE 

GASOLINA NOVA EN EL LLENADO DE AUTOTANQUES 

Estas pérdidas se calcularán en porcentaje del volumen prom~ 

dio manejado de Gasolina en el llenado de autotanques. 

Se consideran condiciones de operación y diseño del llenado -

de autot.anqucs iguales en las cuatro Terminales de Almacena-

miento y Distribución, por lo tanto se evaluarán las pérdidas 

en función del procC'ntajr calculado en relación con el volu--

promcdio de Gasolina manejado en un año en cada una de -

las Terminales. 

De acuerdo a la ccuac i c'in ( 4) 

F.lJ .. 0.45 x ca (Cp x vb ~) 
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Don do 

Ell = Emisión de llenado, expresado como un porcentaje del 

volumen del líquido. 

Cs ~ Concentración de vapores de Gasolina bajo condicio-

nes de equilibrio (saturado completo). 

Este ee proporcional a la presión de vapor verdadera 

del producto líquido en bars y se sustituye directa

mente en la ecuación (4). 

El valor do la presión de vapor verdadera ya fué ca! 

culada en incisos anteriores y es: 

Pv e S.6 Lbs./Pulg. 
2 

14.5 Lbs. Pul~ 
S. I.bs. Pulg.2 

1 t~ = 0.3863 Bar • Ca 

Cp • Promedio de concentración de vapor de prcllenado, 

expresado como una f'racción de satur.:1ici6n. 

Este caso como se vió en el Capítulo JI, so toma el 

inciso a) compartimiento dol camión después do des-

carga completa en un punto, debido a que en Pctró--

leos Mexicanos existe una política comercial de pre

cisión en volul'..len facturado - volumen entregado. 

Cp = 0.2 (20:0 
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Vb Este P"!r.iuat•l.1•0 r·r.prn,;unt u la •:;an.l ¡;t~~d éJ(!, d1apnlon Po! 

ra esto valor tomaremos el incitio <:) m1•ncion;ulu C'!O -

el, capítulo 111, puei.;to que,,...,. ul.ili;.r.an·bra7.oH dn 

llenado de 1.12 Ml8., dt~ l.r1rgu y rl 1 anqu•• d.- l ranK

porte, l I ene 1 • 54 de fondo y cumo 1·~·su l lado t 1•n<•111n,.; 

que la salida dul brazo dt• l l1madn qtu•da a 0.42 MI K. 

de altura d1~sde el fomlo d1?l 1 anqu1~. 

Ell 

Interpolando tonemos : 

Altura desde el rondo 

o. JB 

0.42• 

1.40 

1.4- o.JR .1.02 

0.54- 0.26 • o.2R 

0.26 
y 

o. S4 

co.Ú O.JR · 0.04 

1.02 f_ o;2s .· 
. 0.04. ~:::~ ·x. · 

º~=-;-7.~x,:;.- ~·~-_:• 

y. 0.26 + 0.1 -~ 0.21:.=vb 

0.45 X 0.3863 0.2. ... -0.27 l - 0.2. _l ___ o:Jm_ 

f.11 • 0.096 .¡; 
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Para el cálculo de pérdidas promedio por emisiones de vapor 

de Gasolina Nova en el llenado de autotanqucs se va a ul i

li.zar el porcenlaje de pérdidas que rcsult6 anlcriormenlo 

por las ventas promedio anual por Terminal. 

Termin.il Satélite Oriente 

Ventas promedio anual 11 1 854,906 Bls/Ano 

Jl 1854 1 906 X 0.00096 t 1 1 380.71 B1s/Ai'io 

Terminal Satélite Sur 

Venlas promedio anual .. 7'379,559 Ols/Ai'lo 

7'379,559 x 0.00096 7,084.38 Dls/Afto 

Terminal Satélite Norte 

Ventas promedio anual • 4'761 1 006 BIR/Afto 

4'761,006 x 0.00096 4.S70.'i7 RIK/Ai\o 

Terminal Azcapot za t co 

Ventas promedio anual 

15 1 282,RJO X 0.00096 

TO T A L 

15 1 282,830 Bls/Ailo 

14,671.s2 BIH/Aftn 

37,707.18 BlH/Afto 

IILJ CUANTJFJCACION DE PERDIDAS PROMEDIO POR EHISJON DE VAPORES DF. 

GASOLINA NOVA EN EL LLENADO DE TANQUES SUBTERRANEOS EN ESTACI.Q: 

NES DE SERVfCIO 

Estas pérd i dali 6t! ca 1 cularán r.n porcent.ajc de volumen proaedio 

manejado, por medio dr la cc:uaclón ( S) : 
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cst!! 

Pr"" Presi6n de yupor verdadera del producto en H bars, este V.! 

_:lor ya fué calculado en el. inciso anterior, pero en bars. 

Pr = -0.3863 bars (1000) • 386.3 M bars 

Ed = 0.175 % vol. 

Las cuatro Turmina.lcs de Almacenamiento y Distribución que co!! 

sidcramos en usto estudio, Hurten do Gasolina Nova a J61 esta

ciones de s1•rvicio Jucnlcs y 17 foráneas, aquí se consideran -

unicnmcnte las Jbt estaciones de servicio locales, por cncon-

trarsc dentro del área metropolitana, las cuales tiene un con

sumo promedio anual do : 35 1 320,924 Bls/Afto, de este volumen 

manejado, obtenemos las pérdidas buscadas 

35'320,924 x 0.00175 "'61,811,62 Bls/Año 

IIT .4 CUAHTIFICACTON DE PEH.DIOAS PROHCDIO POR EHJSION DE VAPORES DE 

GASOl.INA NOVA EN EL Ll.F.NADO DE TANQUES DE AUTOHOVILES 

En la zona metropolitana Sl! calcula que circulan cerca de dos 

mi 1 loncs de aulomóv i 1 es, que consumen Gasa Ji na Nova, estos au

tomóvi lcs son tanto del Dist 1•ito Federal comn del F.slado de~ -

México. 
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Estas pérdidas s~ calcularán r.n porcontaje de volumen promedio 

manejado, por aedio de la ccuaci6n (6) : 

a-rp. C-J.172 + o.au y - o.am Tv + 64" 10-" Tv" a-+ 1.14 " 10-3 &) 

Donde : 

Tf'= Temperatura de la Gasolina suministrada en ºC <:onsidcramoH 

la temperatura promedio anual de la Ciudad de México 

Tf • 17• C 

Tva Temperatura del vapor desplazado en •e, se considera s• -
mayor que la GaRolina suministrada. 

Tv • 22• e 

Pr-. PreRión dn vapor RF.JD r.n HBars. 

Pr • 9.5 Lbs/Pulg. 2 Pr "' 655.17 MBar 

l2Pml>- (-3.172 • o.au (17) - o.am (22) + 64 "10-" (22) (655.•7> + 1.14" 10-3 (655.17)) 

Ea = 0.20 % vol. 

En este caso consideramos que el volumen manejado es igual al 

volumen que se empleó en el inciso anterior, pero menos las -

pérdidas sufridas en el llenado de tanques tmblcrráncos c-n las 

estaciones de servicio. 

Vol. manejado 35'259,112 BIR/Afto 
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Jf'érdidas por emisión de vapores de Gasolina Nova en el llenado 

de tanques en automóviles = Vol. manejado x 0.002 

35'259,112 z 0 •. 002 = 70,518.22 Bis/Año 

JTJ .5 TOTAi. DE PERDIDAS PROMEDIO EN VOLUMEN Y PERDIDAS ECONOMICAS 

Para oblcnc_r un gran total consideramos las pérdidas ya 

calc:uladas en estos cuatro puntos : 

Pérdidas promedio en tanques de almacena•iento en 1as 4 -

Terminales de Almacenamiento y Distribuci6n : 

71,JJS.62 Bla/Afto 

Pérdidas promedio en el llenado de tanques de transporte -

rn las 4 Tcrminalm:> de Almacenamiento y Distribución : 

37,707.18 Bla/Aíln 

Pérdidas promedio en el llenado de tanques de Almacenamie_!! 

lo en las Estaciones de Servicio 61.811.62 Ble/Año 

Pérdidas promedio en el llenado de tanques do automóviles. 

70,518.22 Bls/Aito 

GRAN TOTAL 241, 372.64 Ola/Año 

Pérdidas promedio por evaporacJón : 

PrccJo Gasolina al público 710. 0 $/Ll. X 1 59 

112,890 $/Dls. 

Lt 
iiiB:" 



"érdidas tot"ales = $ 27\248 1 SS7 ;ooo POR AAO 



CAP 1 TU LO IV 
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JV. - PROBLEMAS ORlGINADOS POR LAS EMISIONES OH VAPOR DE GASOLINA 

El vapor emitido durante el manejo de hidrocarburos provoca princi

palmente problemas de tipo ambiental, económico y de aeguridad. 

La problcaát lea de la contaminación atmosférica es originada por el 

uso de encrgót leos dcr i vados del pcl rólco, en grandes asenlami cntoR 

urbano-indunlrialcs, cumo ca la ciudad de México, generados por --

fuentes fijas o producción industrial y en fuentes móviles o vchic~ 

lares. 

Según cálculos de ta Subsccrclarí'a de Mejoramiento del Ambiente -

(SMA), en el año de 1990 st~ emil icron a la al•Ósfcra 4 '030,000 ton~ 

ladas de contaminantes los c:uall!S provicnl.'n en un 25% de fuentes -

industriales y el 75% como resultado de la contaminación veh:cular. 

Las sustancias cmi t idafi a ta at mósfl'ra por et consumo y manejo de -

productos derivados del pctr<Ílt~o están sujetos a una variedad de i!! 

fluencias físicas y química¿.; qut• pueden or•iginar productos indesea

hl<-~s, debido a las reacciont~s fotoquímicas que se llevan a cabo en 

la atm6sfera dando como rcRullado ciort os fenómenos fisiológicos y 

toxicológicos en el hombre, plantas y animales, así como las 

e iones que convierten cstoR productos en otros no dañinos. 

El smog o niebla fotoquímica, que se presenta con i'rccucncia en el 

Valle de México es debido a los compucst os que 

f'era, i nt ervin i codo en parte los hidrocarburos 

emiten a la atmó!!_ 

quemados que pro-

ceden de los gases de escape de vehículos, así como los que se eva

poran, provcnicntess de di fcrent es fuentes. 

Según los cá lcu Ion rua 1 i zadofi, la cantidad de Gasolina Nova que va 

a la atmósfera es de 31 1 137,071 J.itros/Ai1o¡ con una densidad de ---

0.726 Kg/Lt. y con esto tenemos que liOO 22,605 .. 5 Ton/Año de conla.mi 
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nantes, y esto reprH&~nta el 0.6 % dc1 total de e•fstoneH de conta

minantes en el Val le de México 

En el ámbito económico se t icno una pérdida proaedlo anual do Gaso

lina Nova de 31' 137 ,071 Litros y considerando que f'l valor actual -

de la Gasolina es de$ 7lO.OO, resulta un total de$ 27,248,557,000 

lo cual hace notar una pérdida ur.onómJca r.onsidcrable .. 

En relación .-i la seguridad, existen riesgos dv conflagracltín on las 

instalaciones donde se almacena como en las est ar.ionr.s de servicio 

al existir estos vapores libres en la ataósfera, en nl caso de cxi,!! 

tir algún siniestro podría af'ectar instalar.iones r.on va.lor d1~ va--

rios ailloncs de pesos y sin contar laH vidas hu111anaR qua r.nrrt"lrÍan 

riesgo. 



cArITULO V 
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Y.- ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

Para el control de ea.lsiones de hidrocarburos durante el proceso de 

al•acenamiento, disl r.ibución y venta, se requiere escencial•ente "'l 

manejo de estos un sistema ccr•rado. 

Sin embargo, en la prácl ica. sicmp1•e existen aberturas en materia -

de manejo de hidrocar.buros y es en estos puntos donde se debe adop-

tar un control de emisiones. Estas aberturas son : Válvulas de ven-

leo en tanques de almacenamiento y aulotanqucs, tubos de ventilación 

en tanques subterráneos en las estaciones de servicio, la boquilla -

para el suministro de Gasolina en automóviles. 

Para el control de cmi sioncs en estas aberturas se han desarrollado 

técnicas, en un principio para abatir la contam.inación aabiental, t~ 

mando en cuenta la siluaci6n en ese tiempo, la recuperación de la -

inversión ora muy difícil, considerando los precios recientes de las 

GasolinaR, la situación ha cambiado puesto que este proceso ahora -

puede autori nanr.i arse, debido a las caracterísl icas superiores en - -

cuanto a eficiencia de recuperación de producto, costos de construc

ción, costos de operación, etc., de estos equJpos para el control de 

emisiones. 

PaPa el desarrollo de est.c capítulo se considerará sólo la Terminal 

Satélite Oriente v las 112 estaciones de servicio que surte. 

V. 1 TECN TCAS DE CONTROL 

En este inciso mcnciona1•án y posle .. iormenlc t:ie dará una brc-

dr.sc1•ipción de las técnicas de control más eficientes. 
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EN TANl!UES DE ALHACEN"HJENTO 

Membranas Flotantes Jnlc-rnas 

Balanceo do Vapor 

Equipo de Recuperaci6n de Vapor 

EN EL LLENADO DE AUTOTAN!!UES 

Llenado por e 1 Fondo 

Balanceo de? Vapor 

Equipo du Recuporac i 6n de Vapor 

EM EL LLENADO DEL TANQUE SUBTERRANEO EN LA F.STACJON DF. SF.RVICIO 

Balanceo de Vapor• 

Equipo de Recuperación de Vapor 

EN EL LLENADO DE AUTOMOVJ LES 

Balanceo de Vapor 
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Membranas Fl.otanles Internas 

Lafi mcabranas flotantes internas, como ya se vió en el Capítulo 

TT 1 son para evitar el contacto entre el producto y el aire, -

por ello evitando la evaporación del producto dentro del tanqur 

de al11acenamiento. Y con esto previniendo o reduciendo e•isio- -

nes por desplazamiento, evaporación y salida de producto. 

BencClcios do las membranas flotantes internas 

El beneficio principal al usar estas membranas es la reducción 

de emisiones provocadas al evitar el contacto entre el producto 

y el aire dentro del tanque. 

Costos de las membranas flotantes internas 

Una membrana flotante interna para tanque de SS,000 Dls. 

(loo• ~), dcpcndi f~ndo del tipo, l i ene un costo aproximado ( 

mi les de pesos ) d'~ 

$ 320 1 000 

5' 000 Gastos de mantenimiento anual 

., ""' =:::"'"' "'==="'===aproximado 

$ 325•000 

Balanceo de Vapor 

El balanceo de vapor está basado en el principio de que para -

cada volumen de Gasolina recibido habrá un volumen igual de -

atmósfera desplazado en el comparl imicnlo, más unn cantidad ndi

cional de vapor como resultado dr. evolución dei líquido recibi

do- El volumen adicional r.st"ará relacionado al máximo njvel de 

saturación posible, el promedio dr.1 nivel de saturación para --
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llenado y la mezcla de aire/vapor dejado en el compartimiento -

al ser descargado .. 

Bajo el princlpiQ anterior, la mezcla aire/vapor desplazada du

rante el llenado de un depósito cerrado pueden ser controlada -

dirigiendo ésta al espacio aire/vapor del depóaito donde el pr~ 

duelo es cxtraido, éste desplazamiento es debido al aumento del 

nivel del 1 iquid~-

El balanceo de vapor puede prevenir o reducir signif"icativaaen

te las emisiones por desplazamiento de un depósito al llcn~ 

do, pero no controlará las emisiones por evaporaci6n. 

También como la atmósfera dentro del depósito donde se dirigie

ron los vapores desplazados está casi o totalmente saturada, º! 
to reducirá la evolución de vapor de la Gasolina fresca durante 

el rellenado del compartimiento. 

Si un vapor totalmente saturado ha sido desplazado desde el -

depósito en llcnado 1 la evolución de vapor en el depósito donde 

el producto extraido será cero. 

Recuperador de Vapor 

Las mezclas de vapor de hidrocarburo/aire emitidas durante el -

almacenamiento, distribución y venta de hidrocarburos, pueden -

ser recogidos por medio de un equipo de balanceo de vapor, como 

ya se describió anteriormente, y tratados para que estos vapo-

res de hidrocarburos sean separados del aire y ser licuados. El 

equipo para realizar esta separación CH conocido como un equipo 

recuperador de vapor. En nuestro país a la fecha no se ha insl!! 

lado ningún equipo recuperador de vapor. 
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Este tipo do equipos se usan en países donde la protecci6n 

ambiental está más desarrollada, como son : Estados Unidos de 

Norteamerica, Japón y algunos países de Europa. 

Existen numerosas tecnologías que pueden ser utilizadas para el 

control y recuperación de los vapores de hidrocarbur•os recogi-

dos. Dos de las tecnologías máa usadas son las siguientes : 

Adsorc i<">n/ Absorción por medio dtt un carb6n 

Refrigeración 

A continuación se hará una breve explicación de estas tecnolo-

gías : 

Adsorci6n/ Absorción por medio de carbón 

El carbón activado pref'crencialmente adsorbe moléculas de mez-

clas gaseosas porque cuenta con una estructura muy porosa y por 

lo tanto un área muy grande. Los hidrocarburos son adsorbidos -

la superi'icie del carbón. Se aumenta la adsorción por •edio 

de altas presiones, bajas temperaturas y altas concentraciones 

de hidrocarburos en la mezcla del vapor. La adsorción continúa 

hasta que el ár•ea diRponihlc es llenada o saturada. El hidroca!: 

buro recuperado es cntonceR removido por medio de invertir 

o m.i.s condiciones (Presión 1 Temperatura o Concentración). 

Los vapores desplazados entran al recipiente de carbón activado 

por el fondo y son trasladados hacia arriba a través del carbón. 

Los hidrocarburos son adsorbidos, y el aire purificado sale a -

la atmósfera a través de una ventila superior. Se cuenta con -

dos camas de carbón para un servicio continuo. Mientras que 

una cama de carbón los hidrncarburoR están siendo retirados 
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(regeneración), la segunda cama do carbón está en el flujo, 

adsorbiendo hidrocarburos. 

Los vapores de hidrocarburos y los líquidos de hidrocarburos 

condensados son descargados por medio de una bomba de vacío 

hacia un recipiente suparndor/nbsorbcdor. Los vapores que no 1~ 

graron r.ondcnsarse sólo con una pequcna cantidad de aire, flu-

ycn hacia la base. do la columna de absorción llena y se dcspla

r.n hacia arriba. Un hidrocarburo líquido desde el tanque de al

macenamiento es bombeado a la parto alta de la columna y, como 

un chorro hacia abajo directo al separador, se absorberán más 

hidrocarburot> de la mezcla de aire/hidrocarburos. El líquido f'!:!_ 

colectado c.1 el separador es regresado hacia el tanque de alma

cr.narnicnl o. 

Un pcqur.ílo flujo de aire e hidrC"carburos desde arriba de el 

ah!-iorbr.dor es r•cciclado hacia la cama de carbón que está en 

nbNorc i ón, donde 1 OH hidrocarburos sobrantes son adsorbidos 

(V•w Fig. 7). 

Esta clase de cqui po ofrece las siguientes ventajas 

Recuperación de hidrocarburos de un 99%. 

Existen instalados cientos de estos equipos en el mundo .. 

McdidaR para cada aplicación 

Refrigeración 

Los vapores entran al condensador donde se le quit.a la humedad 

en la sección inicial de tubos con platos muy espaciados. 
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FIGURA 7. DIACRAHA DE. UN EQUIPO DE RECUPERACION DE VAPOR POR HF.DJO 

DE ADSORCION/ABSORCJON. 

VAPORES 
AIRE GASCUNA 

GASOLINA 
LIQUIDA 

RECiENERACION ADSORCION 

PURGA 
A•RE 
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Este diseño espacJado minimiza la prosi6n debido al enfriado. -

En la siguiente sccci6n del serpenl{n con unos platos •U7 cer

canos, los vapores son condensados y recolectados dirocla•entc 

como líquido. El diseflo y uso de un condensador con un refrige

rante de expansión directa permit un lncrcmnnlo en la prrsi6n 

de succión del compresor de refrigeración de la unidad 

temperatura do condenéado constante (Ver Fig. 8) .. 

Costo equipo de recuperación (en mi lea dr pr.eos) 

Consideraremos tres opciones según su aplicación 

Equipo de rccupcraci6n de vapores conectado al llenado de 

autotanques (para el volUJlcn de Gasolina que se maneja 

la Terminal Satélitr. Orir.ntc). 

Costo r.qui po rcc. dn vaporr.ti 

Operación y manlonimicnlo (anual) 

TO TA L 

$ 2,100 1 000 

200'000 

2,300'000 

Equipo de recuperación de vapores conectado a los tanques 

de almacenamiento (para el volumen de Gatrnlina qur. Rt? ma-

neja en la Terminal Satélite Oriente), aquí es necesario -

interconectar los cual ro tanques que manejan Gasolina Nova 

y el equipo de recuperación de vapor, según las eBpcciflr..! 

ciones de este equipo, se utiliza tubería de tO•fS, se cal

culan 444 Mts. de tubería. 

Costo equipo de rec. vapores 

Tubería y accesorios 

Operación y mantr.nimicnlo (anual) 

T O T A l. 

$ 2. J 700' 000 

82 1 Roo 

zRo•ooo 

$ 3,062. 1 000 
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FIGURA 8. DIAGRAMA DE ,UN EQUXPO DE RECUPERACIOH DE VAPOR POR MEDIO 

DE REFRJGERACION. 

PRODUCTO 
LIQUIDO 

SALIDA OE 
AIRE 

AIRE 
CONDEHZAOOR 

SISTEMA DE 
REFRtGERACION 
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Equipo de rc.cuperación de vapores para conectarse a los 

tanques subterráneos una cslaci6n de servicio 

Costo equipo de rec. de vaporea 

operación y mantenimiento (anual) 

T O T A L 

$ 

$ 

180 1 000 

5 1 000 

185' 000 

Para obtener estos costos se tom6 un promedio en el COBtn 

de diferentes tipos de cquipo6, según su volumen manejado 

y el shatcma ulj li.zndu. 

Llenado por el fondo 

Como ya se explicó en ol capitulo IJ el bcnof"icio obtl,nfdo dt!l 

llenado por el fondo es que reducr. en gran parte las e11Jsioncs 

ocasionadas por turbulencia y el chapoteo de Ja GaHol ina al f!O

trar a 1 aulol anquu, t•n comparación con t! 1 si st rma t radie i onal -

de llenado por nrriba. 

Costo 

Para realizar esta adaptación se considera un coato aproximado 

do $ 2' 500, 000 por cada autolanque y no fi.e considera en cslc 

estudio puesto que es una acción ya en vías de real i 7.,:U"lic. 
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V. 2 TECNICAS DE CONTROL DE UN SISTEMA INTEGRAL DE DISTRJBUCJ ON 

Balanceo de vapor 

Esta técnica te~ricamentc pndría ser aplicada en un siste

ma completo de distribución. Los vapores desplazados desde 

un tanque de automóvil pueden controlarse por medio de ba

lanceo de v~por y finalmente ser retornados a un tanque -

dl~ almacenamiento dn la Tcrmi n .... 1. En algunos casos el va-

por• podría ser retornado hasta un tanque de almacenamiento 

de la Refinería. De esto se podría obtener el beneficio de 

Ja reducción de emisiones a la atmósfera y adicional111cnte 

preven 1 r la evolución de vapores de productos durante las 

etapas de almacenamiento y distribución. Sin embargo, las 

emisfontH:; ocasionadas por evaporación no se pueden evitar. 

En el caso de un tanque de almacenamiento que tenga acmbr.! 

flotante interna o techo f"lotanlc, ahí no habrá manera 

de retornar el vapor desplazado de los autolanques, pero -

el vapor evolucionado, estará c:ont rolado por esos mecanis-

moa. 

Control de vapores durante el llenado de automóviles 

1.os vapores desplazados desde el tanque de Gasolina de los 

automóviles durante ol 1 lenado, pueden ser contr·olados por• 

medio dr.l retorno de éstos al tanque subterráneo de la es

tación de servicio. Debido a la agitación y turbulencia -

dentro del tanque causado por el movimiento del automóvil, 

f'!l vapor desplazado siempre estará completamente saturado. 

Este vapor, cuando regrese al tanque subterráneo, evitará 

la evolución de vapor de Gasolina en ese t.-inqur. 
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Beneficios del balanceo do vapor durante el llenado de -

autoa6viles 

El balanceo de vapor puede evitar entre 70 7 80,C: de emi

siones por desplazamiento que normalacnte ocurren duran

te el lcnado de tanques de Gasolina de autom6vi.lcs. La -

emisión estimada es 0.20:C del volumen líquido aproxiaad.! 

monte, utilizando un sistema de balanceo de vapor, la r~ 

ducción de cmisi6n será de entro O. 14 y O .16%' del volu

men líquido aproximadamente, según cálculos posteriores. 

El efecto del balanceo de vapor será provenir l.a evolu-

ción do vapor dentro del tanque subterráneo en la esta-

ci6n de servicio. 

Así mismo, como el airo no entrará. al tanque, las cmisi.2. 

nos por salida de producto, se estimarán del o.01:C de 

volmucn líquido aproximadamente, taabién se evitarán .. 

Consideraciones y li11itacioncs prácticas del balanceo de 

vapor durante el 1lcnado de automóyiles .. 

En la práctica se utiliza una manguera con doble diáme

tro (coaxial), el interior es por donde .se despacha la -

Gasolina y por el exterior se recupera el vapor.. La bo-

quil la de despacho es de dos diá111etros también y cuenta 

con una cubierta anular que la rodea capaz de realizar -

una .conexirín que se ajuste herméticamente con el tubo de 

entrada al tanque del automóvil, para que el vapor sea -

dirigido por medio de la manguera paralela do regreso a 

la bomba de despacho y de ahí al tanque subterráneo (Ver 

Fig. 9). 

LaR 111cdidas de entrada que tienen los tanques de los au

tnmóvi Jcs, tipos y lugares donde se encuentran son •UY -

variables. 
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flGURA 9. ACCESORIOS HE.CESARJOS PARA RECOLECTAR VAPORES DURANTE EL 

LLENADO DE AUTOHOVJLES (BALANCEO DE VAPOR) • 

RETRACTOA SUPERIOR 

DISPENSARIO TIPICO 

NO DEM: 
Bl6UOIECA 

ADAPTADOR CO· AXIAL 

LINEA DE GASOLINA DEL TANQUE t 
SUBTERRANEO • LINEA DE RETORNO OE VAPORES AL TANOl« 

SUBT!RRAHCO 
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Por lo general cada modelo tiene características diferen--

tes. esto hace que el control de vapores desplazados duran-

1:e el llenado se dificulte y por lo tanto tiene una eficie!!. 

cia del 70 a,l 80% aproximadamenteª 

Costos ( en miles de pesos ) 

Pistola recuperadora do vapor 

Adaptador co.axial 

Retractar do manguera 

Manguera coaxial 5/8• x 13 

Kit de conversi6n para adaptar 

la bc~ba con la pistola y otros 

accesorios 

T O T A L 

Máa 15% Jnstalaci6n 

Gastos de mantenimiento/ano 

628 

232 

823 

537 

370 

2'590 

388 

2'978 

3'228 por bomba 

Balanceo de vapor en el tanque subterráneo ·en la estación 

de servicio 

El control de los vapores desplazados desde un tanque sub

terráneo durante el llenado puede ser efectuado mediante -

balanceo de vapor, el vapor es retornado al autotanque en 

el momento de realizar la descarga. 

El balanceo de vapor puede prevenir las emisiones por des-

plazamiento el tanque subterráneo, pero no controlará -



ª' 
las emisiones por evaporación o salida de producto. También 

como la atm6sfera del compartimiento de transporte será co!! 

pletamcntc saturada, esta reducirá la evoluci6n de vapores 

do Gasolina nueva durante el llenado de aquel compartiaaien

to. 

Beneficios del balanceo del vapor en tanques subterráneos 

J.as emisiones por dcsplazam~cnto de un tanque subterráneo -

en una estaci6n do servicio serán reducidos un 90% aproxim!, 

damente utilizando bal~nceo de vapor. La emisi6n estimada -

es de 0.175% del volumen líquido aproximadamente; por lo -

tanto la reducción de emisión será de o. l se:c: aproximadamen

te del Y:>lumen líquido, según cálculos posteriores. 

El efecto de esta reducción en las e•isiones para preve-

nir la evolución de vapor durante el llenado de autotanques. 

Considcrnciones y limitaciones prácticas del balanceo do va
por en tanques subterráneos 

So debe hacer una adaptaci6n en el compartim.ionto de trans

porte que consistirá en hacer una conexión desde la válvula 

de venteo hasta la parte baja junto a 1a descarga, esto con 

el objeto de que so facilite la conexi6n do una manguera 

que viene desdo ol tubo de ventilación del tanque subterrá

neo (Ver Fig. 10). 

La ventila del compartimiento debe abrir automáticamente en 

el momento quo la válvula do descarga es abierta, utilizan
do algunos accesorios. 

En el tanque subterráneo se debe de adaptar como se ilustra 

('Ver Fig. 11). 
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FIGURA 10. ACCESORIOS NECESARJOS PARA RECOl.t:CTAR VAPORES DURANTE EL 

LLENADO DEL TANQUE SUBTERRANEO (BALANCEO DE VArOR). 

TAPA COI to«XIOH ....... 
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FJGURA 11. ACCESORJOS NECESARIOS PARA RECOLECTAR VAPORES EN El. LLE

NADO DE AUTOTAN!!UES (DA LANCEO DE VAPOR) • 

TUBERIA ~ ACERO 
AL CARBON 3" I! 

ALTERNATIVA 

ALTERNATIVA 2 



Costos ( en ailcN de pesoH ) 

Para tanque subterráneo 

Tapa conexión r4pida para Yapor 

Acoplamiento para Tapor 

Ad~ptador rápido 3" 

Haasuera de hule rec. de Tapor 3•

Par de coplea para .. npera 

Otros 

T O T A L 

Más 15~ de instalación 

Gaat.oa de aantenimlcnt.o 

$ 200 

140 

190 

340 

280 

70 

1'049 

IS7 

1'206 

100 

84 

1'306 

(por tanque 

Balanceo de vapor en el llenado de aut.otanques 

Los vapores desplazados durante el llenado de autotanques -

pueden ser controlados mediante balanceo de vapor, el vapor 

es retornado al tanque de almacenamiento dr.l cual se ext.rae 

el producto. El método empleado ea sellar completamente el 

domo del compartimiento para que todo el aire/vapor despla

zado vaya directamente a una tubería o cabezal que los lle

vará al tanque de almacenamiento donde el producto ea ex--

traído, el impulso que recibirán los vapores será por el -

creciente nivel del líquido. 
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Beneficios del balanceo de vapor en el llenado de autotan-
quos 

El balanceo de vapores previene la emisión de vapor del aut.!? 

tanque dura~.tc el llenado. Este también impedirá que entre 

aire en el tanque de almacenamiento, y evitará que se pro-

duzca más vapor. 

La cant:ida'd actual de vapor desprendido dentro de la mezcla 

aire/vapor en el compartim~ento de transporte dependera de 

au nivel de saturaci6n. Sl el vapor que fué desplazado des

do el compartimiento de transporte está completaaente satu

rado, la evolución de vapor de Gasolina desde el tanque do 

almacen3miento será C.\'rO. 

Consideraciones y limitaciones prácticas del balanceo de -

vapor en el llenado de autotanqucs 

Es necesario un sistema cerrado; el balanceo de vapor puede 

funcionar indisl intamento en un llena.do por arriba o en un 

llenado por el fondo, como las conexiones de llena.do van 

sella.das os necesario un dispositivo para desconectar 1a -

bomba do llenado en caso de que el nivel del producto se -

exceda,. para prevenir el riesgo de sobre llenado, en caso -

de que este dispositivo falle, el sello entre la entrada -

dc1 compartimiento y el brazo de llenado está diseilado para 

romperse evitando así el riesgo do sobre presionar el com-

part imicnto o la tubería do retorno de vapor. Todas las 11~ 

naderas dcl.Jcn estar interconectadas entre si por medio de -

una tubería o cabezal que llevará los vapores recolectados 

hacia el recuperador de vapores o al tanque de almacenamie!! 

to, según sea el caso (Ver Fig. 12). 
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FIGURA 12. ACCESORIOS NECESARIOS PARA RECOLECTAR VAPORES EN EL LLE

NADO DE AUTOTANQUES. LLENADERA (BALAllCEO DE VAPOR). 

COPLIE PARA 
JilANGUERA 

llANGUtRA 
LIGERA 



Costos ( en miles do posos) 

400 Mts. de tubería de 6•~ 

ced. std. 

Más 15% Instalación 

Costo de mantenimiento por afio 

TO T A L 

Llenaderas 

S Hls. tubería acero al carb6n 

Válvula check 3• ff 
Codo giratorio 

Manguera de hule ligera 

Coplc para manguera 

Codo 90° 3• P 

T O T A L 

Háe ISS de instalación 

Costo de mantenimiento 

Precio 
~ 

80 

87 

TO T A L 

32•000 

4•800 

36•800 

"'ººº 
40,800 

300 
980 

370 
340 
140 

49 

2'179 

326 

2•505 

250 

2'755 

(por llenadera) 
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Autotanque (c9•partimiento de transporte) 

8 Mts. tubería de acero al carbón 

3• 11 
Adaptador hAab1•a 

Codo JOº 3" fJ 
Codo 90º 3° ~ 

TO TA L 

Más IS~ instalaci6n 

Mantenimiento 

Precio 
~TOTAL 

60 •So 
250 

49 

49 

828 

124 

952 

100 

l '052 

(por autotan
que) 

Balanceo de vapor en el llenado dP un tanque de almacenn--

miento 

El control de vapores normalmente desplazados en un tanque 

de almacenamiento de volumen f'ijo durante el llenado puede 

ser efectuado mediante balanceo de vapor, siempre que la -

distribución sea hecha por autotanque, carrotanque o buque

t.anque. Obviamente, la distribución por. duct.o hace qw~ Ja 

apl icacic)n de clila técnica Nf!a impns i ble dt! r·•~a 1 i :r.ar. 

El vapor desplazado del t.anque de almacenamiento se pucdA -

dirigir a.l compartimiento de t.ransporle desde que la desea!: 

ga es efectuada. Esto debería dar una al•Ósfera total•ente 

saturada "'" el compnrl imit•nto d., transporte quA, Heg;ún me--
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diciones efectuadas, sin balanceo de vapor podría ser apro

JCim.adamento del 20~ de saturaci6n, cuando regresa a la Ter

minal para ser llenado de nuevo debido a las paredes moja-

das y el líquido remanente. 

Beneficios del balanceo de vapor 
de almacenamiento 

el ·ttenado de un tanque 

El balllncro de vapor puede prevenir las emisiones por dcs-

plazamiento que ocurren normalmente durante el llenado de -

un tanque de volumen fijo. 

La cantidad de emisiones prevenidas por balanceo de vapor -

dcpc.'.l.dcnrá del nivel do saturaci6n dentro del tanque a la -

hora de llenado. El efecto de retornar este vapor al campa.!: 

t imionto de transporte será que la evolución de vapor va a 

reducida durante el 1 lenado debido a que 1;1 atm6sf'era -

del compartimiento está totalmente saturada. 

ConRidcracionr.R y limitaciones prácticas del balanceo de va 
por en el llenado de un t..-.ri,¡ue de almacenamiento -

L.i capacidad de presión de un tanque de almacenamiento debe 

ser suficiente para vencer a la presión de la tubería de -

retorno de vapor entre el tanque y el compartimiento de --

trani:;portc. Se debe contar con un arrcstador de flama cerca 

de la conexión del compartimiento de transporte, si la cap.!. 

cidad de presión del tanque de almacenamiento no es suf'i--

cientc entonces debe contar con un sistema de regulación de 

presión. Todas las tuberías deberán contar con una pendien

te para el control de los vapores condensados. 

Un sistema de regulación de prf'!sión puede presentar riesgo 

debido a la posibi 1 idad de manejar mezclas flamables de --

aire/vapor. Tal sistema puede necesitar un inr;truaiento de--



tector de meJ;clas flamablcs para que se le inyecte algún 

hidrocarburo en t"orma gaseosa para incrementar el contenido 

de los mismos en la mezcla y alcanzar un nivel seguro. 

En el caso de las Terminales en estudio, esta técnica no 

puede aplicar puesto que la distribución a éstas se hace 

por dueto. 
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V.3 Proposición de alternativas de solución 

En base a los anlcriores incisos se propondrán tres diferentes 

alternativas pa~a la solución integral del sistema de almacena

miento y distribución, que se lleva en la Terminal Satélite --

Oriente. 

Cahr señalar qur. 1 as Terminal es restantes que surten a toda e1 

área rnclropol llana utilizan el mismo sistema. 

Dases de cálculo 

~1 Satélite Oriento 

Volumen manejado prorttodio 

Tanques de almacenamiento que 

manejan Gasolina Nova 

Aulotanquos que manejan Gaso

lina Nova 

Llenadcras exclusivas para -

Go:asolina Nova 

Estaciones de Servicio quo 

atiende 

Estación de servicio tipo "Libre" 

11' 854,906 Bls/aao 

4 de 55,000 Bis. 

53 Unidades 

18 Unidades 

112 

f.sto quiere decir que el número de tanques subterráneos y 

bombas depende del t.a~aflo del terreno y dnl consumo de --

combust j b l r.. 



Volumen mano4ado promedio 

Tanques subterráneos que •a

nejan Gasolina Nova 

Boabas de Gasol t na Nova 

92 

103, 302 Bls/afto 

5 tanques subterr.2, 

neos de 20,000 LLR 

e/u. 

10 unidades 

Esta es una cstac16n de servicio de lamaftn y consWIO modio. 
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Consideraciones para cálculo de ineficiencia do las alter

nativas propuestas. 

En la práJtica la ef'iciencia del balanceo de vapor en 

ol llenado de automóviles es de 75% promedio. 

Para el tanque subterráneo en la estación de servicio 

el balanceo de vapor• entre éste y el comparti•iento -

de transporte reduce las emisiones en un 90% aproxim!!_ 

damento. 

En el balanceo de vapor entre el co•part:imiento de V_! 

po .. y el tanque do al11accnamiento, tomando en cuenta 

e] llenado por abajo, las emisiones se reducen un 9S% 

aproxi mada.monlc. 

Para recuperar los vaport's, el equipo de recuperación 

de vapor tiene una cíicicncia del 97% pro•cdio, varía 

segÚn tipo y fabric.1ntc. 

Una ,membrana flotante tiene un promedio de reducción 

de emisiones de 85% aproximadamente tomando en cuenta 

sello perimetral en buenas condicibnes. 

Un equipo de recuperación de vapores en la misma est!. 

ción de servicio trabajará con 97% de ef'iciencia. 

Estas son aproximadas en la práctica y variarán según el -

manr.,jo y mantcnimionto de loe anteriores sistemas. 



ALTERNATIVA 1 

a).- En el llenado de autom6vil.les 1 los vapores desplazados serán -

retornados a1 tanque subterráneo, por medio de balanceo de 

vapor. 

b).- En el momento de descargar el compartimiento de transporte 

en el tanque subterráneo en la cstaci6n de servicio, el -

vapor .Jesplazado será controlado por medio de balanceo de 

vapor, pasando éste al compartimiento de transporte. 

e).- En el llenado del compartimiento de transporte, los vapo-

rcs desplazados serán recuperados por medio de un equipo -

de recuperación de vapores, posteriormente los hidrocarbu

ros líquidos recuperados se mandan a algunos de los tan--

qucs de almacenamiento de donde se obtuvo el producto. 

d).- En los tanques de almacenamiento dentro de la Terminal los 

vapores serán controlados por membranas t'lolantes inter--

Esta alternativa recupera el 0.56% del volumen líquido ma

nejado. (Ver Fig. 13) 
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FIGURA IJ. ALTERNATIVA 1 

.. EMISIONES SIN CONTROL O.HI % VOL. LIQ. 

(::J EM1510f(ES CON COf.ITROt. 0.101 % VOL. LIO, _ 

REDUCCION DE EMISIO..D 85 % 

Sf. fU'..fllPf.KA f.L o.5ó % 'óOt.l.IMli.h m:1. l llJUIDO M:\Nl:.JAlXl 

:: =-:=-=~ ~~~ --1·~~-- ---~ i-·~. --
º·º' ~ - - ·--· ·~ - - 005 

---~~~~------~-=---- .o__ __ 
TANOU:: DE UENADO OEL TANOOE LLENADO DE: 

\~A~L~MA~C~EN~AM=OE~NT~O--~v COMRlnTIMll:iVTO 0E TRANSP ¡ \ SOBTERRAHEO V AUTOMOVILES / 
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Inversión por parte de Petróleos Mexicanos 

("Terminal Satélite Oriente) 

Costos en •iles de pesos 

Costo Unitario 

4 Membrana flotante 

interna 

1 Equipo de rec. de 

vapores en llena

deras 

18 Adaptación llena

deras 

53 Adaptación autota_!l 

ques 

1 Cabezal 

TO T A L 

325•000 

2,300•000 

2•756 

1'052 

40 1 800 

Inversión por parte del concesionario 

(estación de servicio) 

S Adaptación tanque 

subterráneo 

10 Adaptación bombas para 

llenado de autoaóviles 

1 •307 

3'229 

~osto total 

1,300 1 000 

2,300•000 

49•608 

55'756 

40•800 

3,746• 164 

6• 535 

32'290 



TO T A L J8•825 

X 112 ost.acioncs de servicio 

Tnversi6n t:otal 8,094. 564 

Total de Gasolina recuperada 11'854,906 Bls/ano :11: 0.0056 = 

66, JBB BlB/ afto 

Con este eisteaa $ 7,494'490 

La inversión se a•ortizará en 13 mosca dproximadamC!nln. 
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ALTERNATIVA 2 

A).- En el 11onado de automóviles, los vapores desplazados sc-

rán retornados al tanque subterráneo por medio de balanceo 

de vapor. 

b}, - Hn el momento de descargar el compartimiento de transporte 

en el tanque subterráneo en la estación de servicio el va

por despla:mdo será recuperado por medio de un equipo de -

recuperación de vapores que deberá contar ln estación de -

servicio y de ahí la Gasolina líquida se mandará de nuevo 

al tanque subterráneo. 

e).- En el llenado del compart imicnlo de transporte, los vapo-

res desplazados serán recuperados por medio de un equipo -

de recuperación de vapores, posteriormente la Gasolina lí

quida se manda a alguno de los tanques de ,almacenamiento -

donde se obtuvo el producto. 

d) .- En los tanques do almacenamiento de la Terminal• 1.os vapo

res serán controlados por medio do membranas flotantes 

internas (Ver Fig. 14). 



FIGURA 14. ALTERHATI VA 2 

.. EMISIONES SIN COPffROL 0.6GI o/o \IOl.. LIQ. 

CJ tMISIONES CON CONTROL 0.088 %-.vot.. LIO. 

%VOL. 
LIQ. 

REOUCCION OE EMISIONES 87 % 

:;;1: 1u-:w1'l-:RA fl. o. S7l t: vo1.1;;-.a:N 01-:r. LIQUJOO HANFJADO 

[2 ____ , 
l:f . 



.Inversión por. parte de Petr61oos Mexicanos 

(Terminal Satélite Oriente) 

100 

Costos en mi lee de posos 

4 meabrana flotante into!: 
na 

1 equipo de rcc. de vapo

rea en lleno.doras 

18 adaptación llonaderas 

53 adaptaci6n autotanquoe 

l cabezal 

T O T A L 

Costo Unitario 

325 1 000 

2,300'000 

2 '756 

1 1 052 

40 1 800 

.Inversión por parte del concesionario 

(estación de servicio) 

equipo de rec.. de vapo

tanque subterrá-

10 adaptación bombas para 

llenado de auto•6vilea 

TO TA L 

185°000 

3'229 

Costo Total 

1,300 1 000 

2, 300 1 000 

49' 608 

55°756 

40' 800 

3,746°164 

185°000 

32'290 

217'290 
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X 112 estacidnea de servicio 24 ,336'480 

Xnversi6n total 28 ,082 1 644 

Total de Gasolina recuperada este aiete•a ,. 

11 •854,906 Bls/afto x 0.00573 67 • 388 Bls/a~o 

$ 7,668'495 

La inversión se amortizará en 43 meses aproxfmada•ente. 
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ALTERNATIVA 3 

a).- En el llenado do autoa6vilea, los vapores desplazados serán 

retornados al tanque subterráneo, por medio de balanceo de 

vapor. 

b) .- En el momento de descargar el compartimiento de transporte 

en el tanque subterráneo en la estaci6n do servicio el va-

por desplazado Rerá controlado por medio de balanceo de va

por, pasando estos al compartimiento de transporte. 

e).- Durante el llenado del compartimiento do transporte, los V!, 

pores desplazados serán controlados por •odio de balanceo -

de vapor y serán devueltos al tanque de almacenamiento don

de es cxtraida la Gasolina. 

d).- Los tanques de almacenamiento que manejen Gasolina estarán 

interconectados por medio de un cabezal para controlar 1os 

vapores, y de ahí conectar directamente el equipo de recup!! 

ración de vapores, después la Gasolina líquida se regresa a 

cualquiera de los tanques de almacenamiento. (Ver Fig. 15). 



FIGURA 15. AL TERNATJVA ,l 

- EMISIONES SIN CONTROL Q.&61 ~ V~, ~IO, 

c::J EMISIONES CON CONTROL 0.079 % VOL. LIO. 

%Y<><.. 
LIQ. 

REDUCC/ON OE Di!ISIONES 88 % 

!->E RF.C\IPF.ltA EL o·.~~1 % \.'CJJ.lJMF.N Dtl. l.JQUJDO HANF.JAOtl 

103 

0.20~ . .... ·-=·1·~-. -
:: - •. _~ •. -~J·:·J~. 
º ==a•=-=-----~-~-·-L _ ___ __ _ LLENADO DE' 

_ AUTOMOVILE:Sr 



Inversión por parte de Petróleos Mexicanos 

(Ter•inal Satélite Oriente) 
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Costos en mi les de pesos 

equipo de rec. de va

pores en tanques de -

almacenamiento 

18 Adaptación llenaderas 

53 adaptación autotanques 

cabezal 

T O T A L 

Costo Unitario 

3,062 1 000 

2'756 

1•052 

40' 800 

Inversión por parte del concesionario 

(estación de servicio) 

Adaptaci6n tanque sub

terráneo 

10 adaptación bombas para 

llenado de auto•Óviles 

TO T A L 

x 112 estaciones do servicio 

Inversi6n total 

l '307 

3'229 

Costo Total 

J,062 1 000 

49•608 

55°756 

40•800 

3,208 1 164 

6• 535 

32' 290 

38' 825 

4,348' 400 

7, 556° 564 



IOS 

Tota1 de Gasolina recuperada con este siste•a 

11 1 854,906 Ble/Año x 0.00582 68,995 Bls/Aílo 

$ 7,788•908 

La inverai6n se amortizará en 12 moscH aproximadnnmnlc. 



106 

TABLA COMPARATIVA (ALTERllATIVAS PROPUESTAS) 

IHVtltSJON \MILES DE PESOS) IJM<RSIOH 'l'JlM'O DE 
tmAL llECUPfl<ACTO PD<EX CONCfSIOllARIO ALTa<NATIVAS 112 (MILES DE l'ESOS) 

1 

2 

3 

3,746' 164 4,348•400 8,094°564 13..,..,., 

3,746 1 164 24,336°480 28,082•644 43-

3,208,164 4,348•400 7.SS6• S64 12-

Comentario 

De acuerdo al análisiR eCectuado la alternativa (J) es la 

que ofrece más ventajas, pueato que tiene una a•ortización 

de sólo 12 meses y una mayor eCiciencia, que es del 88", -

por lo tanto, se propone como solución al problema de la -

emisión de vapores de Gasolina Nova. 

La alternativa (2) tiene un período de a•ortización deaa-

siado largo y requiere una inversión de parte del concesi.2 

nario bastante alta, por lo anto, esta alternativa se d~s
carta. 

La alternativa (1) tiene un período do amortización de 13 

.meses, que es mayor al de la alternativa (3), por lo tanto 

queda descartada. 

Bs importante mencionar que en las alternativa (1) y (J) -
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el concesionario no recupera producto, debido a que es en -

las instalaciones de Pemex donde se efectúa tal recupera--

ción, sin embargo el concesionario debe invertir ---------

$ 35 1 819,626 por estación de servicio, por lo cual se efec

túan las siguientes consideraciones. 

Siendo Pctrólr.os Hexicanos 1 el único productor de hidrocar

buros dr.sdc su extracción, transformación y venta al públi

co en HéxicO, en este último rubro, la institución otorga -

concesiones a terceros, con la política comercial de que el 

concesionario se compromete a elaborar el proyecto y la --

construcción de la estación de servicio, bajo la estricta -

supervisión de Petróleos Hcxicanos. 

Como ttc ha viato t.-1nto rr.t.1•c'i1t~os Mexicanos como los Con-

ccRionarios son los rrspons.'lbles de controlar las eaisiones 

de vapor; y es por ésto que la inversi6n la d1~bcn de hacer -

amboH. 

Alternativas propuestas para el financiamiento 

1 ~ - Para el caso del presente estudio, se propone que el -

financiamiento de la inversión por modificación y mo-

dcrnizaci6n de las estaciones de servicio por su alto 

costo y previniendo la negativa de los concesionarios, 

sería ncccHarin crear un fideicomiso en el cual Petró

leos Mexicanos por ser el responsable principal para -

e) control de emisiones aportarÍ.'l un porcentaje que -

podría ser dependiendo de un estudio económico hasta 

el 100% de la inversión rcquerJda, esto es para unifi

car criterios en adquisición de los equipos y garant.! 

zar así 1 a mínima emisión de vapores a la atmÓRfcra; -

cata inversi6n sería como prestamo emergente con rccu-
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peración.a corto'pla&o que autof'inancia con el produc

to recuperado por el sisteaa instalado. 

2.- Que el Conc1~siona1·io r.f"r.ctúc la invcr·x1)n complt~la en -

un pla:r.o du 1 ;1ño, Jo que r·cprr.•wnta .apru11:im."1d:11r11~nt1! -

IO:C de las ganancias neta,.,; ;1nualc~N, qu•~ adrm:Íx pu1!dc~ -

ser dr.ducible de impucr.,;loH. 

Petróleos Mexicanos al otorgar nuevaH concesiones deb.!!_ 

rá exigir que las estaciones dn snrvicio, cuenten con 

los equipos propuestos. 



CAPITULO VJ 
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vr. - CONCLUSIONES 

El desarrollo cconómtco de los países cst.á en función directa 

del transporte, tanto de mat.crlas primas como de productos -

terminados y éste a su vez depende del uso de los hidrocarbu

ros y en especial de las Gasolinas. 

61 consumo y manejo de Gasolina es una fuente muy importante -

de cont.aminaci6n, que en la Ciudad de México está adquiriendo 

magnitudes alarmantes, sin contar las pérdidas económicas QUC 

de aquí se derivan, además de estar latente el riesgo de pérd! 

dns de recursos matcrialcñ y humanos por accidentes. 

Por lo anteriormente comt~ntado, se hoce indispensable aplicar 

técnicas para el control de emisiones de vapor de Gasolina No

vn, las emisiones que se prcRcntan en la atmósfera por esta -

cn.uRa non de 22,60.'i.S Ton/Aíío, que representan el 0.6% del to

tal dr emisionuH dn contaminantes ~n el Val le de México. Prov.!! 

cando una pérdida económica do $ 27 ,248 1 557 ,000 por aito para -

rctr6leos Hexico1nos y sus Concesionarios. 

Si se selecciona y aplica el sistema integral de control que -

connistr. en balanceo de vapor en : Llenado de automóviles, -

llt~nado de tanque subterráneo y llenado de autotanques; recup~ 

raci6n de vapor en los tanqucR de almacenamiento de la Tcrmi-

na 1, se obtendrán las siguientes ventajas según el estudio -

efectuado : 

Control.'l lns emisiones de vapor en un 88%. 

La inversión es amortizable en 12 aproximadamente, -

para la Terminal Satélite Oriente y 122 Estaciones de Se!: 

vicio quo atienden. 

Disminuye el riesgo de accidentes. 
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Es importante mencionar que existe la necesidad de legislar 

nuestro país, el manojo de hidrocarburos para reducir problc-

mas de contaminación. En la mayoria de países industrializados 

ya existe tal legislación. 

Es indispensable mantener actualizadas las técnicas que apli-

can para el control de almacenamiento y distribución de hidro

carburos, con objeto do evaluar la factibilidad de introducir 

cambios que benefician este rubro. 

Por otro lado, también es necesario concientizar y capacitar -

en f'orma continua al personal involucrado en ol manejo de hi-

drocarburos, con el fin de evitar un uso inadecuado de los --

equipoa que se utilizan para nlmaccnar, distribuir y despa--

char hidrocarburos. 

Es recomendable realizar un estudio similar a nivel nacional -

para Gasolina Magna Sin, Diesel, Combustóleo, Etc., y así dis

mi nu i 1• 1 a cont ami nación que producen a la almósf'cra y recupe-

rar producto perdido. 
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