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L
a gestión de ries-
gos en los siste-
mas de almace-
namiento es una 
disciplina crítica 
esencial para ga-
rantizar la segu-
ridad operativa, 
la protección am-
biental y el cum-

plimiento normativo en los entornos 
industriales. Estos sistemas, además, 
desempeñan un papel fundamental en 
sectores tales como el petrolero, quími-
co, farmacéutico y de tratamiento de 
agua. A su vez, sirven como depósitos 
para líquidos, gases, sólidos y otras sus-
tancias clave de los procesos producti-
vos. 

Los sistemas de almacenamiento de 
sustancias químicas se clasifican según 
diversos criterios, incluyendo el tipo de 
contenedor, la naturaleza de las sustan-
cias almacenadas y las condiciones de 
seguridad requeridas. En primer lugar, 
se encuentran los sistemas de almace-
namiento en tanques que pueden ser 
subterráneos, a nivel del suelo o aéreos, 
los cuales están diseñados para alma-
cenar líquidos y gases químicos a gran 
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escala. Otros sistemas comunes inclu-
yen los depósitos de almacenamiento 
como contenedores, adecuados para 
productos químicos envasados y lí-
quidos a granel. Asimismo, se utilizan 
áreas de almacenamiento segregadas 
y etiquetadas para sustancias incompa-
tibles, así como sistemas de almacena-
miento específicos para materiales pe-
ligrosos, como bodegas de seguridad 
y almacenes refrigerados (SURA, 2011). 

Contenedores

Los contenedores sirven como reci-
pientes indispensables para el transporte, 
almacenamiento y manipulación de una 
amplia gama de mercancías, incluyen-
do productos químicos, combustibles, 
productos farmacéuticos y materiales 
peligrosos. Sin embargo, la utilización de 
contenedores introduce riesgos inheren-
tes que requieren prácticas adecuadas 
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de gestión de riesgos para mitigar los 
peligros potenciales y consecuencias 
negativas.

La naturaleza diversa de las sustan-
cias almacenadas en contenedores pre-
senta un panorama complejo de ries-
gos que van desde derrames y fugas 
de productos químicos hasta riesgos 

de incendio y contaminación ambiental. 
Cada tipo de material conlleva propie-
dades y peligros únicos, lo que requiere 
evaluaciones del riesgo y estrategias de 
mitigación personalizadas para abordar 
desafíos específicos de manera efecti-
va. Además, los propios contenedores 
plantean riesgos relacionados con la 
integridad estructural, la compatibili-

dad con las sustancias almacenadas 
y la vulnerabilidad a factores externos 
como las fluctuaciones de temperatura, 
el estrés mecánico y la manipulación 
inadecuada. Como tal, los enfoques in-
tegrales de gestión de riesgos deben 
abarcar evaluaciones exhaustivas tanto 
de los peligros de las sustancias como 
de las características de los contenedo-

res para garantizar el almacenamiento 
y manipulación segura de las mercan-
cías  (Petros, 2017).

Un claro ejemplo de una mala gestión 
del riesgo en este tipo de almacena-
miento fue lo ocurrido el 12 de agosto de 
2015, en Tianjin, China (IChemE, 2022). 
Este puerto se convirtió en el epicentro 
de una de las explosiones artificiales 
no nucleares más grandes del mundo. 
Trágicamente, 173 personas, entre ellas, 
104 bomberos, perdieron la vida en una 
serie de explosiones, la mayor de las 
cuales registró la actividad sísmica de 
un terremoto de magnitud 2,92. Los re-
sidentes en un radio de tres kilómetros 
debieron ser evacuados debido al riesgo 
de que toxinas se filtraran a los sistemas 
de agua potable. El mal manejo y el al-
macenamiento incorrecto de la nitroce-
lulosa permitieron que el compuesto se 
quemara espontáneamente.

Se determinó que el fuego se originó 
en un contenedor de almacenamiento 
ubicado en el área del patio del puerto. 
A pesar de los intentos por determinar 
el contenido del mismo, la falta de docu-
mentación impidió que los empleados 
pudieran informar a los bomberos. 

Adicionalmente, los oficiales que 
atendieron la emergencia enfrentaron 
dificultades para combatir el incendio, 
ya que los contenedores estaban api-
lados demasiado cerca, obstaculizando 
el acceso de los camiones cisterna y 
facilitando, a su vez, la propagación del 
fuego. La primera explosión se produjo 
aproximadamente a las 11:30 p.m. y pro-
vocó una onda expansiva. Una segun-
da explosión, se produjo 30 segundos 
después y destruyó las puertas y ven-
tanas de 17.000 hogares, mientras que 
provocó seis grandes incendios que tar-
daron más de 41 horas en extinguirse. 

Tanques de almacenamiento

Dentro de estos sistemas se encuen-
tran los tanques de almacenamiento, 
cuya operación presenta inherente-
mente una gran cantidad de riesgos 
que van desde preocupaciones sobre 
la integridad estructural hasta peligros 
ambientales, los cuales requieren proto-
colos sólidos de gestión de riesgos para 
mitigar posibles resultados adversos.

Uno de los principales desafíos en 
este sentido radica en la naturaleza di-
versa de las sustancias almacenadas 
y en las características únicas de los 
propios sistemas de tanques. Diferen-
tes productos químicos, combustibles 
y materiales plantean distintos peligros 
que pueden ir desde la inflamabilidad y 
la toxicidad hasta la corrosividad y la vo-
latilidad. Además, los tanques vienen en 
varios diseños y configuraciones, cada 
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uno con su propio conjunto de vulnera-
bilidades y modos de falla, como fugas, 
rupturas, corrosión y sobrellenados. 
Como tal, un enfoque integral de ges-
tión de riesgos debe abarcar evaluacio-
nes exhaustivas, adaptadas a sustancias 
y tipos de tanques específicos, conside-
rando factores como la compatibilidad 
de los materiales, las condiciones ope-
rativas y los impactos ambientales (Cha-
parro Castañeda, 2021).

Además, la ubicación geográfica y el 
entorno circundante influyen aún más 
en los factores de riesgo asociados a la 
operación de los tanques de almacena-
miento. Las instalaciones situadas cerca 
de cuerpos de agua, áreas residenciales 
o áreas ambientalmente sensibles en-
frentan una mayor inspección y requisi-
tos regulatorios con el propósito de evi-
tar posibles derrames, fugas o eventos 
de contaminación que podrían tener 
consecuencias graves en el entorno. 
Por lo tanto, las estrategias de gestión 
de riesgos deben integrar considera-
ciones específicas del sitio, incluida la 
planificación de respuesta a emergen-

cias, así como medidas de contención 
y monitoreo ambiental para mitigar los 
riesgos y minimizar el daño potencial a 
los ecosistemas y comunidades vecinas 
(Pabón Figueroa & Quintero Castillo, 
2019).

De igual manera, el cumplimiento de 
códigos, normas y regulaciones que ri-
gen el diseño, la construcción, la opera-
ción y el mantenimiento de los tanques 
es imperativo para mitigar las responsa-
bilidades legales, los riesgos reputacio-
nales y las sanciones financieras asocia-
das al incumplimiento. 

El de Caribbean Petroleum Corpora-
tion – Capeco permite contextualizar 
sobre las posibles situaciones que se 
pueden presentar en parques de alma-
cenamiento. El 23 de octubre de 2009 
una fuerte explosión sacudió las instala-
ciones de esta compañía en San Juan, 
Puerto Rico (CSB, 2015). Todo inició, dos 
días antes, el miércoles 21 de octubre de 
2009, cuando se realizó una transferen-
cia de rutina de más de 10 millones de 
galones de gasolina desde un tanque 

ubicado en el muelle a cuatro kilóme-
tros del predio. Para entonces, solo exis-
tía un tanque con capacidad de almace-
nar todo el combustible transportado; 
sin embargo, ya estaba en uso. Por ello, 
Capeco decidió distribuir la gasolina en 
cuatro tanques más pequeños. Esta 
operación tardaría más de 24 horas en 
completarse. Para ello, un operador se 
ubicaba en el muelle mientras que otro 
monitoreaba las válvulas en el parque 
de almacenamiento. La secuencia de 
eventos descritos en el informe de la in-
vestigación de este accidente por parte 
del Chemical Safety Board se expone a 
continuación (CSB, 2015):

Octubre 22

• 12:00 m. Los operarios desviaron 
el flujo a los tanques 409 y 411. 
Capeco usaba un sencillo método 
de medición de nivel del líquido 
dentro de los tanques. Este con-
sistía en un flotador y una cinta de 
medición. Una tarjeta de medición 
electrónica se encargaba de enviar 
las mediciones a la sala de control, 
pero la tarjeta del tanque 409 no 
funcionaba. Así que los operarios 
debían registrar de forma manual 
las lecturas de nivel del tanque una 
vez, cada hora. 

• 10:00 p.m. El tanque 411 alcanzó 
su máxima capacidad. Por ende, 
los operarios desviaron el flujo al 
abrir totalmente la válvula hacia el 
tanque 409. Uno de ellos, realizó la 
lectura del nivel del tanque 409 en 
el indicador y se lo informó a su su-
pervisor. Este último calculó que el 
tanque 409 se llenaría a la 1:00 am. 

• 11:50 p.m. El tanque empezó a re-
bosarse. La gasolina se derramó 
por los respiradores; se formó una 
nube de vapor y una piscina de 
líquido en el dique del tanque. La 
nube de vapor creció hasta cubrir 
una zona de 43 hectáreas. 

• 12:00 a.m. Un operario se dispo-
nía a hacer el control de nivel del 
tanque 409. Antes de llegar a este, 
percibió un fuerte olor a gasolina. 
Le comunicó al operario del mue-
lle que cerrara el flujo. Una niebla 
blanca se elevaba un metro sobre 
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el suelo. El operario de parques y 
el supervisor se desplazaron a una 
parte alta para tratar de identificar 
el origen de la fuga.

Mientras tanto, la gasolina fluyó a 
través de las válvulas abiertas en el 
dique de contención hacia la zona 
de tratamiento de aguas residuales. 
Allí, el vapor alcanzó los equipos 
eléctricos originando el incendio. 
Una ráfaga de fuego regresó hacia 
los tanques de almacenamiento. 
Siete segundos más tarde hubo una 
gran explosión de 2,9 grados en la 
escala de Richter.

Octubre 23 

• 12:23 a.m. Casi 26 minutos des-
pués del inicio del rebosamiento, 
17 tanques del parque estaban 
en llamas. Por suerte, los em-
pleados de Capeco evacuaron 
el parque a tiempo y no hubo 

víctimas. Se determinó que se 
derramó un total de 200 mil ga-
lones de gasolina (20 camiones 
cisterna llenos). Las llamas po-
dían verse a 13 kilómetros de dis-
tancia y siguieron ardiendo por 
más de dos días. La onda explo-
siva dañó más de 300 casas y 
negocios vecinos. 

Tipos de tanques de  
almacenamiento

Para lograr una buena gestión de 
los riesgos asociados a la operación 
de tanques de almacenamiento es im-
portante, primero, conocer su clasifica-
ción. Dentro de los tanques atmosféri-
cos de baja presión se encuentran los 
tanques de techo fijo y los tanques de 
techo flotante (BP-IChemE, 2006). En 
cada una de estas dos grandes cate-
gorías se encuentran otras, tal y como 
se puede observar en la figura 1.

Los sistemas de 
almacenamiento de 
sustancias químicas 
se clasifican según 
diversos criterios, 
incluyendo el tipo 

de contenedor, 
la naturaleza de 
las sustancias 

almacenadas y las 
condiciones de 

seguridad requeridas".

Figura 1. . Clasificación de tanques

Fuente:  tomado de García (2023)
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Tanques de techo fijo

Utilizados para sustancias con puntos 
de inflamación altos y que no se evapo-
ran fácilmente. Esto evita la acumulación 
de gases al interior del tanque. Están for-
mados por un solo cuerpo, con un techo 
no móvil y válvulas de venteo que per-
miten la salida de vapores (no soportan 
sobrepresiones). El techo puede ser auto 
soportado o soportado con columnas.

El vapor que se encuentra encima del 
líquido dentro de un tanque de techo 
fijo está en contacto con la atmósfera a 
través de los respiraderos del mismo. Si 
la sustancia almacenada es lo suficiente 
volátil, el vapor puede combinarse con 
el aire y formar una mezcla inflamable. 

Las atmósferas inflamables deben 
evitarse en los tanques de techo 
fijo a través de sistemas de control 

Figura 2. Tanque de techo fijo

Fuente: tomado de www.pipingengineer.org/wp-content/uploads/dished-roof-storge-tank.jpg

adecuados y, cuando sea necesario, 
contar con unidades de inertización. 
De igual manera, los tanques deben 
estar bien protegidos de fuentes de 
ignición. 

Aparte de las operaciones de car-
ga, en los tanques de techo fijo se 
pueden generar atmósferas explosi-
vas de diferentes maneras, entre ellas 
(García, 2023):

• Degradación de los combustibles 
almacenados, particularmente, 
aquellos que contienen residuos 
de craqueo (proceso térmico o ca-
talítico para descomponer un com-
puesto en otros más simples).

• Producción de una atmósfera infla-
mable cuando se almacena un pro-
ducto volátil como combustibles 
derivados del petróleo por medio 
de la mezcla, contaminación o so-
brecalentamiento de estos.

• Inadecuada separación de los pro-
ductos livianos y pesados.

• Formación de nubes o niebla de 
vapor como consecuencia de cha-

poteo o salpicaduras en las opera-
ciones de llenado.

Tanques de techo flotante

Los tanques de techo flotante son 
aquellos que cuentan con un techo 
móvil que, como su nombre lo indi-
ca, flota encima del producto alma-
cenado. Se clasifican de acuerdo con 
el tipo: interno o externo. Los tan-
ques de techo flotante interno son 
aquellos que tienen un techo fijo adi-
cional en la cima (generalmente tipo 
domo) mientras que los tanques de 
techo flotante externo no cuentan 
con cubierta adicional, es decir, es-
tán expuestos directamente al clima. 

La emisión de vapores de un tanque 
con techo flotante interno es, por 
lo general, mucho menor que la de 
aquellos con techo flotante externo 
debido a que el efecto del viento ha 
sido eliminado. 

Las siguientes son algunas venta-
jas de los tanques con techo flotante:

• No dejan espacio para la acumula-
ción de vapor por lo que se elimi-
na la posibilidad de formación de 
una atmósfera explosiva.

• Reducen pérdidas del producto 
por evaporación.

• Reducen la contaminación del aire.
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Figura 3. Tanque de techo flotante externo

Figura 4. Tanque de techo flotante interno 

Fuente: tomado de https://stock.adobe.com/co/images/large-oil-tank-with-floating-roof/383727507?prev_url=detail

Fuente: tomado de https://stock.adobe.com/co/images/fuel-storage-tanks/14032812?prev
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• Los flotadores internos incrementan la protección contra el fuego. Instalar una cubierta tipo domo sobre el techo flotante 
disminuye considerablemente la posibilidad de ignición.

Corrosión de los tanques

La mayoría de los tanques son fabrica-
dos en acero al carbono (acero de cons-
trucción), el cual puede corroerse cuando 
es expuesto al aire y al agua. Con el paso 
del tiempo la corrosión puede debilitar o 
dañar las láminas que forman los tanques, 
generando orificios o fallas estructurales 
que pueden desencadenar fugas o acci-
dentes. El óxido, el residuo que se despren-
de de las partes corroídas, puede restringir 
o bloquear los sumideros de drenaje y, de 
esta forma, generar la acumulación de 
agua, ocasionando aún más corrosión.

La oxidación del acero se acelera debido 
a varios factores, entre ellos, el incremen-
to de la temperatura, la exposición a un 
ambiente corrosivo o, incluso, la corriente 
eléctrica. Existen estrategias de control que 
pueden aplicarse para evitar la oxidación 
de los tanques. Algunas de estas son (Wer-
mac, 2018):

• Uso de materiales resistentes a la co-
rrosión tanto para la estructura del 
tanque como en los accesorios adi-
cionales.

• Aplicación de revestimientos como 
pintura, anticorrosivos o fibra de vi-
drio.

• Protección catódica para prevenir la 
corrosión de los componentes del 
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tanque que están en contacto con 
el suelo.

• Uso de químicos inhibidores de 
corrosión en mezcla con el pro-
ducto almacenado para evitar la 
corrosión de las paredes interiores.

Inspección de tanques

Por lo general, hay tres tipos de inspec-
ción en tanques de almacenamiento: 

• Inspección visual

• Inspección en servicio

• Inspección fuera de servicio
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deben realizarse en periodos regulares 
de tiempo, ya sea por personal propio o 
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• La legislación aplicable o los es-
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En conclusión, una gestión eficaz 
de los riesgos en los sistemas de al-
macenamiento ya sea que involucren 
tanques o contenedores, es funda-
mental para garantizar la seguridad 
operativa, la protección ambiental 
y el cumplimiento normativo. Al im-
plementar protocolos integrales de 
evaluación de riesgos, prácticas de 
mantenimiento proactivo y planes 
sólidos de respuesta a emergencias, 
las organizaciones pueden mitigar los 
peligros potenciales asociados con 
las operaciones de almacenamiento. 
Además, el cumplimiento de los es-
tándares de la industria, los requisitos 
reglamentarios y la adopción de me-
jores prácticas desempeña un papel 
crucial a la hora de minimizar los pa-
sivos y proteger los activos y los inte-
reses de los diversos actores. En ge-
neral, priorizar la gestión de riesgos 
en los sistemas de almacenamiento 
no solo mejora la seguridad y la re-
siliencia, sino que también fomenta 
prácticas sostenibles y responsables 
que benefician tanto a las empresas 
como a las comunidades. 
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