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PREFACIO 

 

    La fuga de combustible al suelo es un tema muy serio desde el 

punto de vista medio ambiental y de relaciones públicas del 

oparario de la estación de servicio. Debido a esto la mayor parte 

de información relacionada con este tema es guardada con 

recelo ya que así como sirve para analizar el caso para aprender 

y evitar que se repita, puede ser usada en contra de la 

administración de la gasolinera. Debido a esto conseguir 

información no solamente precisa sino de la que se tuviera 

permiso de publicar fue una tarea ardua. 

 

    Inicialmente se recurrió a los departamentos de Ingeniería de 

distintas compañias petroleras que atendieron los casos, pero 

la información aquí recopilada fue escasa por lo que se procedió 

a acudir a las personas involucradas individualmente. 

 

    Los datos que sí se pudieron recopilar y publicar fueron en 

gran parte facilitados por gente que no estaba directamente 

involucrada en los casos, pero que sí tienen experiencia en el 

campo, como son los Ingenieros José Hernández y Rodrigo Tizón, 

a quienes se les agradece su cooperación. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

SINOPSIS 

 

    Las bombas, que son el corazón de una estación de servicio 

pueden estar colocadas en dos distintos puntos: En el surtidor 

(provocando así el flujo de combustible por medio de succión) o 

dentro de los tanques (creando el flujo por medio de impulsión o 

presión). 

 

    Es sabido por personas que han trabajado en el campo, que 

cuando se utiliza una bomba de presión (las que se encuentran 

dentro del tanque) y hay una fuga en alguna tubería las pérdidas 

de combustible son más voluminosas que si se hubiese tenido una 

de succión. Para esta investigación se tomaron dos casos de 

escape de combustible por tuberías con fallas que tienen muchas 

semejanzas entre sí, como por ejemplo el tipo de falla en la 

tubería, el tiempo en el que se estuvo despachando producto, etc.  

 

    Por medio de explicaciones de los equipos utilizados se 

introduce al lector al tema. Una vez esto ha sido hecho se 

estudia cada uno de los casos para luego hacer un análisis 

comparativo entre estos. El prinicpal parámetro de comparación 

es la variación porcentual diaria, que demuestra que en el caso 

de la bomba de presión la pérdida de combustible es cada vez 

mayor (debido a la presión) mientras que en la de succión se 

mantiene casi constante.  
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I. INTRODUCCIÓN 

    

    Las estaciones de servicio despachan combustibles utilizando 

bombas de presión o de succión. En algunos casos se han 

detectado fugas de producto debido a alguna falla en alguna 

tubería y las personas que trabajan en este campo comentan que 

han notado que estos faltantes son mayores cuando se trabaja 

con una bomba de presión. Utilizando dos casos puntuales con 

grandes similitudes se pretende demostrar que esto es una 

realidad.  

 

    Para mantener la objetividad, este análisis se limita a estudiar 

los parámetros que influyeron en las pérdidas de producto que 

estas estaciones sufrieron que tienen relación con el tipo de 

turbomaquinaria utilizado. 

 

    Las principales fuentes de información fueron las estaciones 

mismas y los departamentos de mantenimiento e ingeniería que 

atendieron los casos. Para poder entender cómo una pequeña 

falla puede implicar la pérdida de grandes cantidades de 

producto se introduce al lector al tema por medio de concisas 

explicaciones de los elementos que componen el sistema de flujo 

de combustible.  

 

    La razón por la que se dieron las fallas en las tuberías fue 

negligencia del equipo encargado de su instalación al no seguir 

las indicaciones del fabricante y efectivamente se logró 

comprobar, por medio de análisis de variaciones, que las bombas 

de presión implican una mayor pérdida de combustíble con 

relación a las de succión.  



 

II. OBJETIVOS 

 

A. Generales 

1. Demostrar que las bombas de presión aumentan la cantidad 

de combustible perdido al tener una fuga en una tubería con 

relación a las de succión. 

2. Hacer conciencia en las compañías que venden combustibles 

de las implicaciones que puede tener, en cuanto a pérdidas por 

fugas en tuberías, el tipo de bomba que se escoja en el diseño 

de las estaciones. 

3. Aumentar la frecuencia de revisión de las tuberías en las 

estaciones con bombas de presión. 

 

 

B. Específicos 

1. Hacer una descripción completa  del sistema de tuberías de 

los centros de servicio. 

2. Presentar una propuesta de una mejora a nivel de ingeniería 

que habría de llevar a una reducción de derrames de 

combustible. 

3. Demostrar que el personal de nuestro país no se limita a 

hacer el trabajo diario sino investiga para optimizar los 

sistemas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

III. DISEÑO DE LOS TANQUES Y TUBERÍAS DE UNA 

ESTACIÓN 

 

    Algunas de las cosas que se tienen en mente a la hora de 

diseñar una estación de servicio son: 

 

 Flujo del tráfico. 

 En dónde se colocará la tienda. 

 Reducir la longitud de tuberías necesarias . 

 Colocar los surtidores en posiciones que aseguren la 

seguridad y comodidad de los clientes. 

 Instalar los surtidores de una misma isla a al menos metro y 

medio entre sí. 

 Tener, al menos metro y medio, de área despejada a toda 

dirección de cada surtidor para que el usuario tenga 

acceso a cualquier parte del aparato. 

 Instalar postes de seguridad para asegurar los surtidores 

contra colisiones. Estos postes no deben estorbar el 

despacho de combustible. 

 

    En el gráfico a continuación se puede observar cómo son las 

conecciones de tuberías de una estación. Las tuberías flexibles 

salen desde los tanques (tuberías verdes) y llegan hasta un 

punto donde se conecta con varias tuberías más pequeñas, cada 

una de éstas va para cada surtidor. Una vez dentro del surtidor 

el combustible debe pasar por un par de válvulas para poder 

salir por el pico de la manguera. Los tanques, a su vez, tienen 

otro juego de tuberías menores que llevan el vapor fuera de los 

tanques (tubería amarilla). Todas las tuberías están puestas al 

menos, 65 cm bajo el suelo y con cierto declive hacia los 



tanques. Esto ayuda a que, si hay alguna fuga de combustible en 

alguna tubería (de doble pared), éste debe viajar hacia abajo 

hasta llegar de regreso al tanque via los Sumps. Estos son 

recipientes de almacenaje para asegurarse que al tener alguna 

fuga la gasolina no se vaya al suelo.  

 

Gráfica # 1 

 

Gráfico del diseño de una estación. Imagen Environ. 

 

 

    Los tanques de almacenamiento de combustible se pueden 

utilizar individualmente o unirlos o “sifonearlos” o 

“manifolearlos” (términos de la industria) como se indica en el 

gráfico: 

Gráfica # 2 

 

Tanques sifoneados. 

 



    EL fin de hacer esto es permitir al operario de la estación 

olvidarse de la logística de cuánto producto debe ingresar a 

cada tanque teniendo en cuenta cuánto vende cada uno, ya que 

algunos surtidores despachan más (una persona al venir del 

tráfico busca el surtidor que le quede en camino, es decir que le 

evite tener que cruzar para entrar y luego para salir) y de aquí 

que el tanque que esté conectado a estos surtidores se vaciará 

antes. Al tenerlos sifoneados estos se verán equilibrados ya que 

los tanques tiene una pequeña salida de vapor que hace que la 

presión sobre el líquido sea la atmosférica. 

 

A. Tipos de tuberías 

 

    El diámetro de la tubería depende del número de mangueras que 

estarán conectadas, el flujo que despachan y la distancia que 

las tuberías deben recorrer. Por ejemplo, una surtidor promedio 

conectado en solitario a una bomba a una distancia de 50 pies 

necesita una tubería entre 2 y 3 pulgadas.  

 

    Las válvulas de choque se deben instalar tan cerca de la 

unidad de succión como sea posible, y debería ser activada por 

gravedad. Solamente se debe colocar una por línea, de lo 

contrario se puede estar restringiendo el flujo e inclusive 

causar cavitación que, a su vez, resulta en una reducción de la 

tasa de flujo de combustible.  

 

    Una de las válvulas más importantes es la shear valve. Ésta 

detiene el flujo de combustible cerrándose automáticamente en 

caso el surtidor sea arrancado de la isla (por una colisión por 

ejemplo) o si un incendio llegara a suceder. Suelen ser de una 

aleación con aluminio para asegurarse que no se crearán chispas 

en el caso que al haber una colisión roce con otro metal.  

 



Gráfica # 3 

 

Shear Valve. Imagen de Gilbarco. 

 

    Las tuberías utilizadas en las estaciones de servicio pueden ser 

de los siguientes tipos: 

Diagrama # 1 

 

Diagrama de tipos de tuberías. 

 

    Las tuberías rígidas de una sola pared ya no son utilizadas 

tanto como alguna vez lo fueron. Las tuberías de acero negro 



rolado en frío fueron las más comunes, pero presentaban fallas 

que normalmente se debían a la corrosión. Este problema, luego 

fue reducido al ser introducida la tubería de acero galvanizado. 

Posteriormente fue casi omitido al utilizar tuberías de fibra de 

vidrio, pero éstas presentaron un nuevo problema: En el caso de 

movimientos telúricos resultaban frágiles o en situaciones más 

probables como por ejemplo que algún objeto de gran peso se 

dejara caer sobre la plancha de cemento, éstas se dañaban si no 

se encontraban a una profundidad apreciable (esto no siempre 

era el caso, como por ejemplo en situaciones en que el 

contratista encargado de la instalación no realizara los 

procedimientos como debería de ser).  

 

    Las tuberías rígidas de doble pared presentaron un gran 

progreso en el control de fugas y derrames al suelo. Para que el 

combustible llegara al suelo se necesitaría que ambas tuberías 

se dañaran. Normalmente el espacio intersticial se llena con 

arenda de fibra de vidrio, aire o arena. Estos sistemas son 

instalados de tal forma que todas las tuberías están con cierto 

declive que hace que en caso de una fuga (sin importar en que 

punto de la infraestructura) el producto corra por gravedad en 

el espacio interesticial hasta llegar a unos depósitos llamados 

Sumps, donde se cuenta con sensores que, al detectar que hay 

algun líquido, levanta una alertas sonora y lumínica en la 

estación. 

 

    Las tuberías flexibles son las más recientes. Éstas facilitan el 

proceso de instalación, permite concecciones más versátiles y 

reduce enormemente los problemas que presentaban los otros 

tipos como fallas por corrosión, por movimientos telúricos o 

por golpes al suelo de la pista. La única falla que se ha 

encontrado en este tipo hasta el momento es cuando se instalan 



de una forma que produzca dobleces mayores a los que la tubería 

puede soportar.  

Gráfica # 4 

 

Tuberías flexible y surtidores. magen Environ. 

 

    Independientemente del tipo de tubería que se escoga ésta debe 

soportar más de 60 psi. 

 

B. Flujo del combustible 

 

    Las principales pérdidas de carga que sufre el flujo de 

combustible en un sistema de tanques/tuberías de una estación 

son debido a la longitud recorrida de tubería, las conecciones 

en T, los codos y, en gran parte, por las válvulas.  El recorrido 

del combusible es el siguiente: 

    Es extraído del tanque debido a la succión de una bomba en los 

surtidores o por una bomba sumergida (en el segundo caso la 

gasolina pasa por la bomba donde su velocidad es aumentada) 

para luego pasar por la tubería principal hasta llegar a alguna 

bifurcación (ya que el mismo tanque suele suplir a varios 

surtidores). Estas bifurcaciones son conecciones en T. Cuando 

una manguera se acciona para que despache se están abriendo las 

válvulas que restringían el flujo del producto.  

 



    En ambos casos de los investigados el tipo de tuberías eran 

flexibles, lo que reduce el número de codos y concecciones 

utilizados en relación a una instalación de tubería rígida. 

Gráfica # 5 

 

Uniones de tuberías y válvulas. Imagen Environ. 

 

 

C. Formas de despacho 

 

    En ambos casos el surtidor utilizado fue el Gilbarco B05 (uno 

con bomba incorporada, otro no): 

Gráfica # 6 

 

Surtidor BO5. Imagen Gilbarco. 

 

 



Gráfica # 7 

 

Detalles de posibles configuraciones del suritodr B05. Imagen Gilbarco. 

 

    Este surtidor tiene seis mangueras y la capacidad de trabajar 

hasta cuatro productos. Otra característica de este aparato es 

que se puede configurar para que despache producto Blender 

(producto Blender es aquel que no tiene un tanque que lo 

almacena sino es el resultado de mezclar dos productos 



distintos justo antes de ser despachado. Como funciona esto es 

que una válvula tiene dos mangueras de entrada, pero solamente 

una de salida, y tiene un porcentaje preestablecido de cuánto de 

cada producto ha de despachar). 

 

    Este surtidor también se conoce como el MPD-3. Tiene 48 

pulgadas de ancho, los dispensadores estan colocados en lo 

alto y posee pantallas LCD. Otras de las características 

princiaples son: 

 

 Ocho distintas configuraciones de Blending. 

 Válvula dedicada para el blending en cada cara. 

 Filtros internos. 

 Totalizadores electrónicos. 

 Pantallas de Precio Por Unidad  (PPU) para un nivel. 

 Botas de manguera con orientacion lineal para la 

recuperación de vapor. 

 Totalizadores mecánicos externos y visibles. 

 Batería de repuesto (Backup). 

 

    Desde el punto de vista electrónico sus principales 

características son: 

 115 VAC 

 60 ciclos 

 Single Phase (Fase sencilla) 

 

    Tanto para el caso 1 como para el 2 estos surtidores fueron 

solicitados con características extras que son las siguientes: 

 

 Panel de envolvimiento para el modulo de la computadora y 

pantalla 

 Capacidad de trabajar con dos niveles de precios 

 Toldo de acero inoxidable  



 

 El peso de este aparato es de 1070 lbs. 

 

Ambiente de trabajo:  

 Humedad Relativa, 20 al 95% 

 Temperatura ambiente mínima : -30˚C 

 Temperatura ambiente máxima : 55˚C 

 

    Una estación tiene más de un nivel de precio cuando vende el 

mismo producto a distintos precios. Un ejemplo sencillo de esto 

es el autoservicio, una cantidad dada de cierto producto en 

autoservicio tiene un precio menor a esa misma cantidad del mismo 

producto en servicio completo. En este caso hay dos niveles de 

precios, el primero que es el servicio completo y el segundo que 

es autoservicio. Este surtidor tiene la capacidad de trabajar con 

dos niveles de precios, lo cual aún no es indispensable ya que en 

América Latina aún no es tan común el autoservicio (de hecho 

Guatemala se tomo como  mercado piloto para estudiar la 

aceptación de este servicio, y de aquí que hay mas estaciones que 

trabajan así que en el resto de paises de la latinoamérica). 

 

    Para el control de inventarios se utiliza un ATG (Automatic 

Gauge Reading o Lectura automática de medida) que es un aparato 

con dos boyas. Éstas tienen la libertad de moverse por una vara 

colocada verticalmente dentro del tanque, una tiene la densidad 

necesaria para flotar sobre el agua y la otra sobre la gasolina. 

Sensores en la vara indican en qué posición están estas boyas y 

en función de esto indican cuánto combustible y cuánta agua hay 

en el tanque. El control del agua es de especial importancia ya 

que se debe tener la certeza que no se permitirá que la bomba 

tome agua y luego ésta sea despachada. Al alcanzar dos pulgadas 

ésta debe ser removida utilizando una bomba auxiliar. 

 



IV. BOMBAS UTILIZADAS EN LAS ESTACIONES 

 

A. ¿Cómo funciona una bomba? 

 

    Las bombas son turbomaquinarias que agregan energía a un 

fluido y realizan trabajo sobre éste como resultado de 

interacciones dinámicas. Éste traspaso de energía al fluido se da 

por medio de las aspas que están en moviemiento gracias a que el 

eje gira debido a un motor. Las dos principales categorías de las 

máquinas de fluidos son: 

 

 Máquinas de desplazamiento positivo 

 Turbomáquinas 

 

    Algunos ejemplos de la primer categoría son el corazón y el 

inflador manual, donde se puede observar que son artefactos 

que obligan al fluido a moverse debido a un cambio de volumen. 

Las turbomaquinarias poseen alabes (fijos o móviles) alrededor 

de un eje dispuestos en forma de rotor.  

 

Las bombas pueden ser: 

1. Radiales: El fluido a través de las aspas incluye una 

componente sustancial de flujo radial en la entrada o 

salida de la bomba. 

2. Axiales: El fluido mantiene una componente importante en la 

dirección del flujo axial desde la entrada hasta la salida.  

3. Mixtas: Es una combinación de las otras dos. 

 

Algunas características operativas de las bombas son: 

 

 La eficiencia hidráulica: El cociente entre la cabeza neta 

disponible y la cabeza que el rotor transmite al fluido. 



 

 Eficiencia volumétrica: Es el cociente que se obtiene al 

dividir el caudal de líquido que comprime la bomba y el que 

teóricamente debería comprimir, conforme a su geometría y 

a sus dimensiones. Expresa las fugas de líquido que hay en la 

bomba durante el proceso de compresión, fugas que se 

deben a las holguras existentes en el interior de los 

componentes de la bomba.  

 

 

 

Donde Q es el caudal actual y QL representa las fugas. 

 

 Eficiencia mecánica: Mide las pérdidas de energía mecánica 

que se producen en la bomba debidas al rozamiento y a la 

fricción de los mecanismos internos.  

  

    Una de las principales preocupaciones es evitar la fricción y el 

rozamiento en el interior de la bomba, de tal manera que la 

energía que se comunica al eje de la bomba se invierta, en el mayor 

grado posible en aumentar la presión del liquido y no en vencer 

rozamientos y fricciones excesivas entre las partes mecánicas de 

la bomba. Es decir que la lubricación es de gran importancia, y en 

el caso de las bombas utilizadas para el flujo de combustible, 

ésta es dada por el hidrocarburo mismo. 

 

 Eficiencia total o global: Ésta es el cociente de la potencia 

transmitida al fluido entre la disponible en el aspa,   

 

    Potencia transmitida al fluido  

     Potencia disponible en el aspa 
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B. Bombas utilizadas 

 

    En las estaciones de servicio se pueden colocar dos tipos de 

bombas: de presión y de succión (Las bombas de presión también 

son conocidas como bombas sumergibles ya que se encuentran 

dentro de los tanques con combustible). En el primer caso se 

coloca la bomba dentro del tanque y éste se encarga del flujo 

del combustible enviándolo al surtidor en función de cuánto se 

le solicita. En el segundo, la bomba se encuentra en el surtidor y 

éste es el encargado que la gasolina fluya succionándola según 

se necesite. Ambos casos son bombas axiales. De aquí que la 

principal diferencia entre éstas es la posición en la que se le 

coloque. 

 

    Independientemente del tipo de bomba, el surtidor informa que 

se tiene una cantidad de combustible a despechar preestablecida 

o si está en flujo libre. El inyector o pistola tiene un sensor de 

vapor en la punta que le indica cuando el tanque está a punto de 

llenarse, en ese momento reduce la velocidad del flujo.  

 

La bomba se selecciona en función de: 

 Las pérdidas estimadas de carga que tendrá el fluido al 

recorrer las tuberías: longitud a viajar, si es flexible o 

rígida (si es el segundo caso se toma en cuenta codos, 

uniones, etc). 

 Cantidad estiamda de combustible que habrá de fluir en 

cierto período de tiempo. 

 Cada cuánto se le quiere dar mantenimiento 

(costo/beneficio del precio de compra y acceso a 

repuestos y mano de obra). 

    Normalmente las bombas utilizadas varían entre 0.5 y 2 hp de 

portencia, pero también las hay de un tercio o 2.5 hp. 



 

    Para tener una mejor idea del efecto que tiene el caballaje de 

la bomba en el despacho de combustible se da el siguiente 

ejemplo de una bomba de presión: 

    En un caso de 8 mangueras conectadas a un tanque se puede 

observar un aumento del 22% del flujo de gasolina al cambiar 

una bomba de 1.5 hp por una de 2 hp. Esto en un período de 3 

horas durante ventas pico se traduce en más de 1400 litros 

adicionales de producto despachado. 

 

    Foto # 1 

 

Liberación de presión de la check valve. Imagen Red Jacket. 

 

 

    Estas bombas cuentan con sensores de vacío que permiten su 

monitoreo y trabajo conjunto con otros equipos como por 

ejemplo el ATG.  

 

 

 

 

 



Foto # 2 

 

10. Sistema de sifon del sensor de vacío. Imagen Red Jacket. 

 

     Todas las conecciones eléctricas están apropiadamente 

separadas del flujo de combustible, pero de fácil acceso para 

cuando se realiza el mantenimiento de la turbomaquinaria.  

Foto # 3 

 

Capacitor y otras conecciones eléctricas. Imagen Red Jacket. 

 

    En el caso de las bombas que impulsan el flujo de combustibles 

la lubricación tiene una prioridad muy baja ya que el mismo fluido 

se encarga de eso. 

 



    Cuando una estación trabaja con una bomba de presión 

normalmente tiene un sistema parecido al siguiente: 

    Un tanque de un producto despacha a dos o tres surtidores. 

Cada uno de estos surtidores tiene dos mangueras de este mismo 

producto. Independientemente si una, dos o varias mangueras de 

este combustible están despachando al mismo tiempo, la bomba 

está funcionando al mismo ritmo (a menos que se tenga una bomba 

de velocidad variable, situación propia solamente de las 

estaciones de alta tecnología). De aquí que desde el punto de 

vista de consumo eléctrico esto no es apetecible para el 

operario de la estación. Además las bombas de presión necesitan 

de sistemas de control de voltaje para asegurarse que no 

sufriran daños por picos voltáicos en el flujo eléctrico. Una 

bomba de presión utilizada en una estación común puede llegar a 

costar hasta US$15000 con el sistema de control de voltaje. 

 

    Para poder tener una mejor idea de las diferencias entre los 

tipos de bombas se tomará el mismo caso, pero utilizando bombas 

de succión. Supongamos que los surtidores son como los 

utilizados en los dos casos analizados en este estudio (Gilbarco 

B05) y tienen 6 mangueras (despachando tres productos 

distintos). Cada surtidor necesitará 3 bombas de succión (una por 

cada producto). Si la estación tiene 8 surtidores necesitará 

entonces 24 bombas de succión. Estas bombas suelen ser de 1/3 

o ½ hp y tienen un costo estre $2000 y $3000, lo que hace un 

costo total en bombas entre $48000 y $72000 (versus $45000 

que costaría tener 3 bombas de presión para estos tres 

productos). Por otro lado, estas bombas no requieren de un 

sistema de control de voltaje. El principal atractivo de estas 

bombas es que si hay alguna falla o se le hace mantenimiento 

solamente se detendrán ventas del producto que esa bomba 

movía para ese único surtidor. Por esta razón las principales 

estaciones que utilizan este tipo de bombas son aquellas que se 



encuentran en lugares remotos y de difícil acceso para el 

mantenimientos de la bombas. 

 

C. Ventajas y desventajas de las bombas de presión 

 

Entre las ventajas principales están: 

 Facilita el despacho de combustible proveniente de tanques 

manifoleados o interconectados (se coloca una bomba por 

tanque, esto también ayuda a que se pueda dar mantenimiento 

a las bombas sin tener que detener las salidas de ambos 

tanques). 

 Reduce los daños al momento de tener una colisión de un 

vehículo con uno o varios surtidores. 

 Mantenimiento es necesario con menor frecuencia. 

 

Entre las desventajas principales se encuentran: 

 Acceso más difícil. 

 Mayor consumo eléctrico (a menos que se tenga de 

velocidad variable). 

 Precisa de un sistema de control de voltaje. 

Diagrama # 2 

 

Tanques sifoneados con una bomba de presión cada uno. Imagen Red Jacket. 



D. Ventajas y desventajas de las bombas de succión 

 

Entre las ventajas principales se encuentran: 

 Instalación más sencilla y barata. 

 Acceso más fácil a la bomba. 

 Al hacer mantenimiento de una bomba solamente se detiene 

el despacho de un producto de un surtidor. 

 

Entre las desventajas principales están: 

 Al tener muchos surtidores resulta más costoso que tener 

una sola bomba de presión. 

 Aumenta los daños ocasionados en caso de colisión de 

algún automotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



V. CASOS CON FUGA EN TUBERÍA 

 

    Debido a obvios temas de confidencialidad los nombres de las 

estaciones aquí analizadas no pueden ser publicados. Por esto se 

les llamará Caso 1 y Caso 2. Las fechas en las que acontecieron 

las fugas son obviadas por la misma razón. 

 

A. Caso 1 

 

    El primer caso es el de la estación con bomba de presión 

(sumergida). Se puede analizar el comportamiento de la fuga 

durante 6 días, tiempo que transcurrió desde el momento de la 

falla hasta que las ventas fueron detenidas.   

 

    A continuación se puede observar el cuadro utilizado para el 

control de inventarios de combustible.  

Cuadro # 1 

 

Dip Book del caso 1. 



    En la primer columna (Date) se observa a qué día corresponde 

la información de esa fila. En la segunda (Opening Stock) es la 

medida que el Veeder Root (ATG) detectó en el tanque al inicio del 

día. La tercera (Reported Deliveries) es la cantidad de producto 

que se entregó al tanque. Esta información proviene del sistema 

contable de la compañia. Las siguientes son las pruebas de 

surtidores (Pump Tests) que son realizadas con cierta frecuencia 

para asegurarse que la cantidad de producto que se vende sea la 

correcta (no vender ni más ni menos de lo que despliega el 

surtidor). Estas pruebas son hechas con precisión de céntimos de 

litro.  

 

    La próxima columna es el Throughput to Previous, que son las 

ventas realizadas durante el día. Éstas son contabilizadas por 

diferencias de totalizadores, la venta es la diferencia de las 

medidas entre el totalizador al fin del día y el del inicio. A la 

derecha se observa la columna Closing Stock que es la medida 

registrada por el Veeder Root a la hora del cierre. A 

continuación se aprecia la principal herramienta para el control 

de inventarios, la variación diaria (Daily gain/loss). El cálculo 

realizado para conseguir ésta es el siguiente: 

 

Closing Stock – (Opening Stock + Deliveries – Throughput) 

 

    Lo que se encuentra con este cálculo es la diferencia entre el 

inventario de cierre (Closing Stock) teórico y el físico. La 

siguiente columna despliega la variación diaria porcentual (este 

porcentaje es relativo a la venta del día). Esta última columna 

será la principal herramienta para el análisis de qué papel jugó el 

tipo de bomba utilizada en la cantidad de producto fugado de la 

tubería.      

 

Características del caso: 



Cuadro # 2 

 

Características del Caso 1. 

 

    1. Sobre la falla en la tubería.    A pesar de contar con 

tuberías flexibles, en este caso hubo una falla debido a la forma 

en la que se instaló el sistema de tuberías. Como se explicó 

anteriormente, la característica principal de este tipo de 

tuberías es que su flexibilidad permite una instalación mucho más 

versátil y reduce los riesgos que se corren con los otros tipos 

de tuberías como ruptura a la hora de un sismo o daños por 

corrosión.   Hasta el momento la única razón que se ha 

encontrado para que falle este tipo de tubería es que al momento 

de instalarla no se respete las indicaciones dadas por el 

fabricante. Una de las contraindicaciones más críticas es que se 

debe respetar el radio promedio mínimo de doblez: 

Gráfica # 8 

 

 

Radio promedio mínimo de doblez de una tubería flexible. 



    Este radio ha sido calculado en función de los materiales que 

componen la tubería y la forma en que las capas estan dispuestas 

permitiendo un flujo laminar de combustible y asegurandose que 

el material no está siendo puesto bajo tensiones o flexiones que 

sobrepasan las críticas. El error cometido a la hora de la 

instalación fue que se dejó un cruce mayor a 90 grados sin 

respetar el radio mínimo, dejando un doblez de la siguiente forma: 

 

Gráfica # 9 

 

Efecto de utilizar un radio menor al mínimo permisible y punto de la falla. 

 

    Esto, no sólo presentaba una mayor resistencia para el fluido, 

sino un desgaste en el área del doblez. Este creaba dos extremos 

puntiagudos (flecha roja), y en uno de estos fue el lugar donde 

hubo un desgaste con el paso del combustible a largo plazo que 

terminó convirtiendose en un agujero por donde la gasolina 

habría de fugarse. Otro punto importante para que la falla 

llegara a existir fue que en, al menos, una ocasión se le dio 

mantenimiento a esta tubería estirándola para luego regresarla a 

la misma posición como la habían encontrado. Las fotos y 

gráficos de los reportes de investigación del caso están 

clasificados como material confidencial por lo que no se pueden 

presentar en la presente publicación.  

 

    2. Sobre la bomba utilizada    La bomba que se usó en este 

caso fue una sumergible o de presión de la casa Red jacket/ 



Veeder Root/ Las características principales de la Submersible 

Turbine Pump son las siguientes: 

 

 1.5 HP de Potencia 

 60 Hz, 1-fase 

 Compatible con: 

o Diesel 

o 100% Gasolina 

o 80% Gasolina con TAME 

o 0-100% Etanol 

o 0-100% Metanol 

 

Foto # 4 

 

Bomba de Presión Red Jacket STP. Imagen Red Jacket. 

 

 

    Debido a que la tubería era de doble pared el combustible que 

se fugó corrió por el espacio intersticial hasta llegar al Sump, 

que es un tanque de almacenamiento de producto diseñado con la 

idea de contener el producto fugado (hasta 500 ltrs). Este 

tanque se encuentra a una altura inferior que cualquier punto de 

la tubería para forzar a que, si alguna tubería tiene alguna falla, 



el combustible se mueva por gravedad a el. Como se puede 

observar en la tabla de las características de este caso la 

pérdida estimada es menor que la cantidad de combustible 

recuperado, y esto se debe a que este primer número es la suma de 

la fuga real más la variación operativa por estos seis días.  

 

B. Caso 2 

 

    El segundo caso es el de la estación con bomba de succión. Se 

puede analizar el comportamiento de la fuga durante cinco días, 

tiempo que transcurrió desde el momento de la falla hasta que 

las ventas fueron detenidas.   

 

    A continuación se puede observar el cuadro utilizado para el 

control de inventarios de combustible.  

Cuadro # 3 

 

Dip Book del caso  2. 



Características del caso: 

Cuadro # 4 

 

Características del Caso 2. 

 

    1. Sobre la falla en la tubería.     La razón principal por la 

que estos dos casos fueron escogidos como las estaciones a 

analizar fue el hecho que utilizaban el mismo tipo de tubería y la 

falla era prácticamente igual. Este caso, al igual que el primero, 

sufrió de fuga de combustible por una mala instalación de las 

tuberías.  

 

    La falla se dio en el mismo lugar que en la del primer caso, es 

decir en una de las dos extremidades puntiagudas que se hicieron 

al doblar la tubería con un radio menor al mínimo permisible.   

 

    2. Sobre la bomba utilizada.    La bomba utilizada en este caso 

fue la propia del surtidor Gilbarco B05 y éstas son algunas de 

sus características principales: 

 

 1/3 HP 

 Velocidad fija 

 Compatible con: 

o Diesel 

o 100% Gasolina 

o 80% Gasolina con TAME 

o 0-100% Etanol 

o 0-100% Metanol 

 



Foto # 5 

 

Imagen de maquinaria bajo el cascarón de un surtidor B05 con bombas. Imagen Gilbarco. 

 

 

    De la misma forma que en el caso 1, la tubería de doble pared y 

sistema de Sumps permitió que nada del combustible llegara a 

estar en contacto con la tierra, de hecho 398 ltrs fueron 

recuperados. La diferencia de lo recuperado con lo estimado se 

debe a pérdidas operacionales como evaporación y mala 

calibración de alguna manguera (se despachó más producto del 

que se debía), pero de todas formas esta diferencia (9lts) es 

insignificante en comparación a los aproximadamente 13000lts 

vendidos durante este período de tiempo. 

 



 

C. Análisis comparativo 

 

 

    Entre varios casos, éstas dos estaciones fueron tomadas para 

el análisis debido principalmente a los siguientes puntos: 

 

 

 Ambas utilizaban la misma tubería (polimérica, de la misma 

marca y ancho). 

 La falla en la tubería se debía a la misma razón y tenían 

dimensiones similares. 

 Una contaba con bomba de presión y otra de succión. 

 Combustible siguió fluyendo por la tubería con falla por 

casi el mismo tiempo (5 vrs 6 días). 

  

 

    La principal herramienta para el análisis es la pérdida 

porcentual (con respecto a la cantidad de combustible que fluyó 

por la tubería), la cual indica cuánto del combustible que fluyo 

por la tubería dañada se fugó.  

 

 

    Como se puede observar en la gráfica abajo, en el caso 1 (caso 

con bomba de presión) la pérdida fue aumentando conforme el 

tiempo pasaba. Mientras al transcurrir dos días la pérdida 

aumentó desde un 3.9 a un 4.6% (aumento del 18%) para el cuarto 

día era de 4.73% (incremento del 21% con respecto al inicial). En 

el quinto día era de 4.79% (alza al 22.8%) y para el sexto y último 

día la pérdida porcentual llegó a ser del 5.21% (i.e. 34% de 

aumento).  

 

 



Grafica # 10 

 

Pérdida porcentual del Caso 1. 

 

    En el segundo caso (bomba de succión) el aumento del 

porcentaje de combustible perdido en función del tiempo es 

menos pronunciado. Se inicia con 2.52%, para el segundo día este 

porcentaje aumenta a 2.54 (menos del 1% de aumento). En el 

quinto y último día la pérdida porcentual sube a 2.59 (aumento 

neto con respecto al inicial del 2.7%). 

Grafica # 11 

 

Pérdida porcentual del Caso 2. 



    Al sobreponer estas dos gráficas en una sola escala se 

observa que la pendiente del caso 2 (gráfica azul) es mucho 

menor, esto significa que el tamaño del orificio crecía a una tasa 

muy pequeña (2.7% en los primeros cinco días) mientras que en el 

primer caso en el mismo período aumento un 22.8% (más de 8 veces 

lo del caso de bomba de succión). 

Grafica # 12 

 

Perdida porcentual de ambos casos en la misma escala. 

 

    También es importante hacer ver que en el caso de la bomba de 

succión (caso 2) mucho más combustible fluía por día (2653 vrs 

990), haciendo que la cantidad fugada pudiese haber sido 

proporcionalmente mayor cuando en realidad en el segundo 

caso 398 lts se fugaron mientras en el primero fueron 302lts. 

 

    De los puntos anteriormente mencionados se puede concluir 

sin dificultad que el hecho de utilizar una bomba de presión 

aumentó la cantidad de producto que se fugaba ya que el 

combustible siendo empujado trataba de escapar en todos los 



sentidos (menos de donde venía el empuje) mientras el 

combustible que fluía debido a una bomba de succión tendía a 

moverse con sentido hacia la bomba.  

 

    Una bomba de succión crea un vacío que hala el fluido hacia sus 

aspas. Llamaremos a la presión del fluido antes de llegar a las 

aspas de la bomba como P2. P1 es la presión que viene del tanque y 

que es función de la altura de combustible que haya en el tanque 

según la ecuación 

 

P = gh + Patm 

 

donde  es la densidad del fluido (720kg/m3), g es la gravedad 

(9.81 m/s2), h respresenta la distancia que hay entre el punto en 

cuestión y la superficie del líquido (-1m, ya que está arriba de la 

superficie) y Patm es la presión en la superficie del líquido, que en 

este caso es la atmosférica (101300 Pa). 

 

Diagrama # 3 

 

Presiones en el tanque 

 

    La presión en el orificio de la tubería es la atmosférica. Debido 

al vacío generado por la bomba de succión se puede decir que P2 

<< Patm. Si se comparan estas tres presiones se puede enunciar que 

 

P2   <<   P1  <  Patm   

 



ya que con los datos anteriormente dados podemos encontrar 

que 

 

P1 = (720kg/m3) (9.81 m/s2)(-1m) + 101330 Pa = 94237 Pa 

 

lo que es 0.93  veces la Patm.   

 

Diagrama # 4 

 

Análisis de Presiones en un sistema con bomba de succión. 

 

    Tener una presión mayor en el orificio hace que al estar la 

bomba de succión funcionando por aquí entran burbujas 

diminutas de aire en vez de darse una fuga.  

 

    Con esta nueva información se pude concluir que la verdadera 

fuga de producto se dió en el momento en el que la bomba dejaba 

de funcionar y el combustible viajaba de regreso al tanque. 

Según los datos del equipo que encontró la tubería rota del 

caso que utilizaba bomba de succión el orificio se encontraba en 

la cara inferior de la tubería (es decir que la misma gravedad 

ayudó a que la gasolina se colara). 

 

    Ahora, al analizar el caso de la bomba sumergida se tiene que la 

la P1 es la presión con la cual la turbomaquinaria expulsa el 

líquido (P1  >> Patm). La presión en el orificio de la tubería,  al igual 

que P2 que es la presión en la boca de las mangueras es Patm. De 

aquí que 

 

P2   =   P atm   <<   P1 



 

Diagrama # 5 

 

Análisis de Presiones en un sistema con bomba de presión. 

 

    Una analogía interesante que puede ayudar a entender esto es 

el flujo de un líquido por una pajílla con un pequeño orificio. Si 

se  impulsa el líquido se puede observar como el fluido escapa 

por el orificio a un cierto caudal, mientras que al halar lo que 

sucede es que cuesta más trabajo succionar el mismo volumen de 

fluido para la mayoría de escenarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VI. ANÁLISIS DE FLUIDOS 

 

    Las bombas de presión tienen un mayor caballaje a las de 

succión porque están preparadas para suplir a varias mangueras 

al mismo tiempo, el problema es que como suelen ser de velocidad 

constante éstas están funcionando con la misma potencia 

independientemente de cuántas mangueras estén despachando. 

Esto se traduce en un gasto innecesario de energía eléctrica si 

la estación suele tener solamente una de varias mangueras 

funcionando en un momento dado. 

 

    Si se hace un análisis del caballaje necesario para que una 

manguera despache el caudal establecido tomando en cuenta las 

pérdidas de energía que el fluido sufre (debido a la fricción a lo 

largo de la tubería como a pérdidas varias como codos y 

válvulas), se podrá saber el porcentaje de la potencia de la 

bomba que realmente está siendo utilizado. 

 

    Para poder realizar esto, primero se debe analizar la curva de 

rendimiento de la bomba: 

Gráfica # 13 

 

Curva de Rendimiento Bomba de 1.5 HP. Imagen Veeder Root. 



    En esta gráfica se puede observar en rojo la curva de 

rendimiento de la bomba de 1.5 HP (la bomba de presión).  A 

continuación se procederá con un análisis del sistema de 

tuberías. 

 

    Se tomarán los puntos 1 (superficie del combustible en el 

tanque) y 2 (punta de la manguera del dispensador) para hacer el 

análisis. 

 Gráfica # 14 

 

Gráfica del sistema. 

 

    Aplicando la ecuación de Energía entre dos superficies libres 

tenemos:  

 

P1  +   V1  +  z1  + hP    =    P2  + V2
2  + z2  + f l V2  +  Kl V2 

             2g                                          2g                   D 2g              2g 

 

    Se tienen datos básicos que simplifican la ecuación. Estos 

datos son: 

P1 = P2 = 0 Pa = 0 lb/in2 

 

debido a que ambos puntos se encuentran a la presión 

atmosférica. 

 

V1 = V2 = 0 m/seg = 0 ft/seg 

 



    Las velocidades en estos puntos se puede tomar como cero. La 

del primer punto debido a que la velocidad con la que baja el 

nivel de tanque es despreciable. La del punto dos se asume como 

cero ya que se toma en la superficie del tanque del vehículo al 

que se está despachando. 

  

z1 = z2 = 2.5 m ≈ 8.175 ft 

 

    La diferencia de alturas entre estos dos puntos es 8.175 pies. 

Otros datos importantes son la longitud de la tubería, que es 

aproximadamente15m (49 ft) y su diámetro (2.5 in ≈ 0.20833 ft) . Se 

tomará el factor de fricción para la tubería constante como 

0.04 debido a las curvas de la tubería flexible. 

 

    A continuación se presentan los principales puntos de pérdida 

de energía del fluido (a excepción de a lo largo de la tubería) y 

sus coeficientes de pérdida: 

 

Cuadro # 5 

Punto Coef. Perdida 

Conexión en T (Flujo derivado 90) 

 

Kl = 1.0 

Válvula “de choque” (de bola totalmente abierta) 

 

Kl = 0.05 

Contracción (paso de la tubería principal a la de 

la manguera) 

 

Kl = 0.25 

Codo 90 

 

Kl = 0.3 

Salida 

 

Kl = 1.0 

Coeficientes de perdida. 

 



    Las anteriores serán consideradas las pérdidas menores del 

sistema cuya suma es 

 

1.0 + 0.05 + 0.25 + 0.3 + 1.0    =    2.6 

 

i.e.   

 

 Kl = 2.6 

    Con todos estos nuevos datos podemos reescribir la ecuación 

de energía de la siguiente forma: 

 

hP    =     (z2 -z1) + f l   V2  +  Kl V2 

            D  2g              2g 

 

    La incógnita que aún permanece es V, pero se sabe que  

 

V = Q/A 

 

Sabiendo el diámetro se puede obtener el área: 

 

A = πr2 = π (0.104165)2 = 0.03408ft2 

 

Entonces 

V = Q/(0.03408)  

Y 

 

V2 = Q/(1.162x10-3) 

de aquí   

 

 

 



de donde finalmente llegamos a la ecuación de hP que es función 

del caudal Q, 

 

hP = 8.175 +10334 Q2    (ft3/sec) 

 

que debido al factor 448.88 (que en este caso se multiplica al 

cuadrado) se puede llevar a gal/min resultando 

 

hP = 8.175 + 5.13x10-2 Q2    (gal/min) 

 

  Esta nueva ecuación (ecuación del sistema) se puede trazar en la 

mísma gráfica de la curva de rendimiento de la bomba para 

encontrar el punto donde se intersecta, es decir, el punto de 

operación.    

Gráfica # 15 

 

25. Curva específica de la bomba. 

 

    La curva café representa la curva del sistema. Se observa que 

la intersección se dá en el punto de 40 gal/min y 90 ft. Esto se 

puede confirmar al sustituir el caudal encontrado en la 

ecuación de hP 

 



hP = 8.175 + 5.13x10-2 (40)2  

 

hP  = 90.26 ft 

 

que es la carga real que la bomba da al fluido. Según las 

especificaciones del fabricante, la eficiencia de la bomba en este 

nivel de caudal es del 85%.  

 

    Debido a este porcentaje la carga de la bomba necesaria en el 

eje de la bomba es  

90/0.85 = 105.9 ft 

 

    Con toda la información hasta ahora recolectada se puede 

encontrar cuál es la potencia necesaria para accionar esta 

bomba según la ecuación 

 

W’eje = (Qha)/ 

 

Donde 

 = g    (lb/ft3) 

 

como 

 = 720 (kg/m3)  ≈  1.397 (slug/ft) 

 

se obtiene que  

  =  (1.397)(32.2)  =  44.98   ≈  45 lb/ft3 

 

Ahora se pueden sustituir los valores en la ecuación de potencia 

 

W’eje = (45 lb/ft3) [(40gal/min)/(7.48gal/ft3 *  60 s/min)] (90 ft) 

0.85 

resultando 



 

W’eje = 424.66 ft lb/seg ≈ 0.77 hp 

 

    De aquí se concluyen dos cuestiones escenciales:  

 

Una bomba de 1.5 hp tiene el doble de potencia necesario para 

suplir el flujo solicitado por una manguera al caudal máximo. 

 

Una de 1/3 hp no podrá suplir el mismo caudal sino 

aproximadamente un el 43% de este (0.33/0.77 ≈ 0.43), es decir, 17 

gal/min como máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

VII. CONTAMINACIÓN DEL SUBSUELO 

 

 

    Lo más delicado de la contaminación del subsuelo es que el 

combustible llegue hasta alguna reserva subterránea de agua. 

La limpieza de una depósito subterráneo de agua contaminado con 

combustible es exageradamente caro y en muchos casos imposible 

de realizar de forma completamente exitosa. Debido a esto y a las 

repercusiones en cuestión de demandas y en relaciones públicas 

las principales compañias que manejan gasolina suelen invertir 

en la prevención de este tipo de accidentes. La principal 

herramienta para lograr esta prevención es el control de 

inventarios por telemedición: invirtiendo en equipo de alta 

precisión que pueden detectar movimientos del nivel de 

combustible en un tanque de hasta 1mm y tuberías y tanques de 

doble pared estas empresas tratan de evitar llegar a tener casos 

en los que el suelo efectivamente absorba algún derivado del 

petroleo. 

 

 

A. Dispersión del combustible en el subsuelo 

 

    El principal parámetro de la dispersión del combustible en el 

subsuelo es la permeabilidad de los materiales que lo componen. 

Otro parámetro importante es el flujo de agua debajo de la 

superficie.  Este flujo crea un patrón de concentración de la 

gasolina en el subsuelo al que se le llama penacho. 

 

 

 

 

 



Gráfica # 16 

 

 

26. Penacho: Descripción de la dispersión del combustible. 

 

    El combustible se dispersará en sentido del gradiente 

hidráulico, es decir con el mismo sentido que el flujo de agua 

subterranea.  

 

B. Contaminación de reservas subterráneas de agua 

 

    La mayoría de gasolinas contienen aditivos como el éter Methyl 

tertiary-butyl (MTBE) cuya función es la reducción de emisiones 

de gases de invernadero. El problema es en el momento de una 

fuga de combustible al suelo, ya que este aditivo es un ente 

cancerígeno y si llega a entrar en contacto con reservas 

subterráneas de agua puede afectar a toda persona que tome de 

ellas. El problema que presentan los MTBE a diferencia de los 

demás hidrocarburos de petróleo es que es altamente soluble en 

agua, difícil de absorber por la mayoría de tipos de suelos y 

resistente a la biodegradación. Todas estas propiedades hacen 



que estos agentes químicos puedan viajar grandes distancias 

desde el punto de fuga y acumularse. Para analizar las 

reacciones en el suelo que pueden haber luego de un derrame hay 

que tener en cuenta que aquí hay microbios que digieren los 

hidrocarburos de petróleo. El problema está en que la 

concentración de estos microorganismos varía de lugar en lugar 

al igual que el nivel de oxigenación de los materiales que 

componen el subsuelo, de tal forma que entre menos bacterias 

hayan menor la cantidad de hidrocarburos que podrá ser 

transformado a moléculas menos nocivas.    Mientras que en el 

campo algunas personas tienen como parámetro que mientras la 

tierra contaminada no gotée combustible se considera como 

permisible, con que tenga más de 1200 partes por millón de 

gasolina arderá. En este tipo de criterios es donde suelen diferir 

las grandes compañias petroleras de aquellas de bandera 

blanca, en la conciencia ambiental y social y el manejo de este 

tipo de situaciones. Un ejemplo de esto es que los controles más 

estrictos son llevados en las estaciones propiedad de estas 

multinacionales.  

 

  De todo esto que hasta el más mínimo de los esfuerzos vale la 

pena para prevenir este tipo de accidentes y asegurarse que 

cuando lleguen a suceder la menor cantidad de producto se 

derrame. De aquí la importancia de determinar la relación entre 

el tipo de bomba utilizada en una estación que sufre una fuga y la 

fuga misma.  

 

 

 

 

 

 

 



VIII. Conclusiones 

 

 

 Una estación con falla en una tubería tendrá más pérdidas 

si utiliza una bomba de presión que una de succión. 

 

 Utilizar una bomba de presión fuerza a un agujero en una 

tubería flexible a crecer  y de aquí que la cantidad de 

producto fugado también aumente. 

 

 El origen de la falla en las tuberías fue que su instalación 

fue realizada sin respetar las indicaciones del fabricante. 

 

 El momento en el que ocurre la mayor pérdida de 

combustible en el caso de bomba de succión es cuando la 

bomba deja de funcionar y la gasolina empieza su viaje de 

regreso al tanque. 

 

 Se puede agregar a la lista de ventajas y desventajas de las 

bombas de presion y succión que las últimas reducen las 

pérdidas en casos de fallas en tuberías. 

 

 Debido a que utilizar bombas de succión suele ser más 

costoso, lo ideal es utilizar de presión, pero para evitar 

fugas se le debe dar mayor importancia a el mantenimiento 

preventivo de las tuberías. Esto es responsabilidad del 

gerente de territorio o aquel que esté encargado de 

supervisar las operaciones de las estaciones.  

 

 La bomba de 1.5 Hp tiene el doble de potencia necesario para 

suplir el flujo solicitado por una manguera al caudal 

máximo. 



 La bomba de 1/3 hp no podrá suplir el mismo caudal que el 

de la de presión sino aproximadamente el 43% de éste, es 

decir, 17 gal/min como máximo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



IX. Recomendaciones 

 

 

 Una buena calendarización de desarrollo de la tesis es 

plausible. Es importante respetar este cronograma para no 

retrasar la finalización del trabajo. 

 

 Se recomienda que luego de la instalación de nuevas 

tuberías en las estaciones de servicio se realicen pruebas 

de hermeticidad para asegurarse que no hayan puntos de 

fuga. 

 

 Se debe mantener un control impecable de la instalación de 

las tuberías flexibles para asegurarse que se esten 

respetando todas las indicaciones del fabricante. Se 

recomienda que este control sea llevado a cabo por el 

gerente de territorio o aquel que esté encargado de 

supervisar las operaciones de las estaciones.  
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