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Sinopsis 
 
La Ingeniería de Riesgos constituye un avance sobre la ingeniería basada en  la adopción 
de normas, códigos y estándares para el diseño y la construcción de instalaciones 
destinadas a producir o almacenar materiales peligrosos. La sujeción a las llamadas 
“mejores prácticas”, no ha podido evitar catástrofes como las acaecidas en las últimas 
décadas, debido a que no han incorporado al factor humano como generador de riesgos. 
 
Con la finalidad de evitar o reducir la probabilidad de ocurrencia de eventos graves, se ha 
desarrollado en los últimos años el Enfoque Predictivo, el cual considera todos los 
escenarios peligrosos, que incluyen fallas en los sistemas de protección, errores humanos, 
o inducidos por el entorno. Este nuevo enfoque se basa en la aplicación de criterios del 
Análisis Cuantitativo de Riesgos, para determinar la probabilidad de ocurrencia de un 
evento no deseado, así como sus consecuencias sobre personas, el medio ambiente o 
bienes propios o de terceros, con el fin de idear y proveer equipos, nuevos elementos de 
control para mejorar la Seguridad Intrínseca de las instalaciones  y mejorar los 
procedimientos, que apoyen medidas de carácter preventivo y la generación de sistemas 
de respuestas para el control de emergencias. 
 
Las Matrices de Riesgos, construidas sobre la base de probabilidades de ocurrencia de 
eventos no deseados, utilizando tablas de fallas de equipos elaboradas a partir de la 
experiencia internacional, y de sus consecuencias, establecidas por medio de softwares de 
variada complejidad, o en su ausencia, por medio de las ecuaciones Probis aplicables, 
permiten determinar los niveles de riesgos para cualquier actividad industrial o de 
servicios. Como es sabido, el Riesgo es el producto de la Probabilidad de ocurrencia de un 
evento no deseado por sus Consecuencias. Cuando ambos factores son elevados, el riesgo 
se debe considerar como Intolerable, y demanda trabajar racionalmente para reducir 
alguno o ambos factores. 
Esta metodología ha sido aplicada por CeTAP para determinar los niveles de riesgo en 6 
Estaciones de Servicio, llegándose a la conclusión de que en el caso de una rotura de la 
envolvente de la cisterna durante la posición de descarga, el peor escenario identificado, 
el derrame masivo, no podrá ser controlado y llegará fuera de los límites de las EE.SS., 
con alta probabilidad de formación de una nube de vapor y su ignición inmediata (“Flash 
Fire”). 
 



Introducción 
 
La seguridad de una instalación, si en su concepción no se aplicaron los Criterios de 
Diseño Seguro, esto, no se hizo uso de las distintas herramientas para la identificación de 
peligros, tales como el Análisis Preliminar de Peligros (APP) en la etapa de Datos 
Básicos, el Análisis Preliminar de Riesgos y Hazop en la etapa de la Ingeniería de Detalle, 
y de Listas de Control y/o metodologías como el “What if…?”, en la etapa de Pre-
arranque para la identificación de los peores escenarios, puede ser deficiente y estar sujeta 
a riesgos no previstos. 
El trabajo realizado en 6 Estaciones de Servicio, todas ellas en áreas urbanas, tuvo como 
objetivo principal identificar a los peores escenarios potenciales y verificar si las 
instalaciones estaban en condiciones de neutralizarlos. 
 
 
Desarrollo 
 
Es sabido que los mayores volúmenes de combustibles líquidos en una estación de 
servicio, se encuentran en los tanques de almacenaje, en condiciones seguras. Los 
materiales combustibles líquidos solo entran en combustión  cuando están en fase vapor, o 
finamente atomizados y dentro de determinadas concentraciones, los llamados límites 
inferior y superior de inflamabilidad (LII y LSI). Estos límites son variables según el 
combustible, requiriendo asimismo de un mínimo de energía para que la ignición se 
inicie. El gráfico I muestra los niveles de energía requeridos para distintas 
concentraciones volumétricas del etileno en aire, y la Tabla A, los límites de 
inflamabilidad de un número importante de hidrocarburos parafínicos, olefìnicos y 
aromáticos, dentro de los cuales se encuentran  las distintas naftas comercializadas en las 
EE.SS. 

 
Gráfico I 
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Definiciones MIE, MEIC. UEL, LEL, Flashpoint. 
 
MIE [Minimum Ignition Energy] Mínima energía de ignición. 
MEIC [Most Easily Ignited Concentration] Concentración mas facilmente inflamable. 
LEL [Lower Explosive Limit] Límite inferior de explosibilidad. 
UEL [Upper Explosive Limit] Límite superior de explosibilidad. 
 

 
 
 
 
 

Tabla A. Límites de inflamabilidad de compuestos químicos. 
 

inferior superior
Paraffin hydrocarbons
Methane Metano CH4 5,3 15,0
Ethane Etano C2H6 3,0 12,5
Propane Propano C3H3 2,2 9,5
Butane Butano C4H10 1,9 8,5
Isobutane Isobutano C4H10 1,8 8,4
Pentane Pentano C5H12 1,5 7,8
Isopentane Isopentano C5H12 1,4 7,6
2,2-Dimethylpropane 2,2 Dimetil propano C5H12 1,4 7,5
Hexane Hexano C6H14 1,2 7,5
Heptane Heptano C7H16 1,2 6,7
2,3-Dimethylpentane 2,3-Dimetil pentano C7H16 1,1 6,7
Octane Octano C8H18 1,0 6,0
Nonane Nonano C9H20 0,8 -
Decane Decano C10H22 0,8 5,4
Olefins
Ethylene Etileno C2H4 3,1 32,0
Propylene Propileno C3H6 2,4 10,3
Butene-1 1-Butano C4H8 1,6 9,3
Butene-2 2-Butano C4H8 1,8 9,7
Amylene Amileno C5H10 1,5 8,7
Acetylenes Acetilenos
Acetylene Acetileno C2H2 2,5 80,0
Aromatics
Benzene Benceno C6H6 1,4 7,1
Toluene Tolueno C7H8 1,4 6,7

Hidrocarburos: Olefinas

Hidrocarburos: Aromáticos

Compuesto Fórmula
Límites de inflamabilidad 
[Vol. %]

Hidrocarburos: Parafinas

 
 
 



En las operaciones de descarga de la cisterna de un camión a los tanques de almacenaje, 
hay distintas posibilidades de que se produzcan derrames de distinta cuantía potencial. 
En toda la operación hay una participación humana excluyente y cualquier error puede 
derivar en un derrame que difícilmente excederá los 200 lts.. Este se esparcirá y 
vaporizará, pudiendo entrar en ignición (“pool fire”) y alcanzar al camión cisterna. Sin 
embargo no es este el peor escenario potencial, pues no están dadas las condiciones para 
que haya una explosión. El combustible seguirá ardiendo hasta agotarse, lo mismo que los 
vapores que salgan por la tapa de la cisterna.  
El peor escenario lo conforma la rotura de la pared de la cisterna dentro de la estación de 
servicio, pudiendo derramarse todo el contenido de un compartimiento (5000 lts.), y en un 
caso altamente improbable, gran parte del contenido de la cisterna (20 a 30 mil lts.). 
Enseguida se verán las posibles causas que pueden conducir a este escenario. Un derrame 
al piso de la magnitud señalada, no tiene posibilidades de contención total dentro de la 
mayoría de las EE.SS., ya que la rejilla perimetral es de poco ancho (0,25 m.) y  los pisos 
tienen por lo general pendiente hacia la o las calles vecinas. Muy probablemente, parte del 
combustible derramado alcanzará la calle, vaporizándose en parte formando una nube, 
donde la concentración pasará en algún momento e inexorablemente dentro de los límites 
de inflamabilidad, haciendo que ante la presencia de una fuente de energía (“factor 
contribuyente”), se produzca la explosión dentro de la nube. Un cigarrillo encendido, una 
llama abierta, será suficiente. La temperatura de autoignición para la nafta es de 250°C, la 
misma que tiene la tapa de un motor diesel. En este escenario, todas las personas que 
estén dentro de una distancia menor a 50 mts., sufrirán los efectos de la onda de sobre 
presión y de la energía calórica producida por la explosión.  
Hemos mencionado aquí las potenciales consecuencias, que demás está decir, revestirían 
características catastróficas. Veamos cuales podrían ser las probabilidades de ocurrencia 
de una rotura de la pared de una cisterna, de las dimensiones requeridas para un derramen 
masivo. Las cisternas para el transporte de combustible son de pared simple. Las 
soldaduras requieren ser de alta calidad. El Departamento de Transporte de los EE.UU. 
requiere de los fabricantes de camiones cisternas y de los establecimientos que las 
reparan, habilitaciones especiales para las personas encargadas de las soldaduras, las 
cuales deben ser revalidadas periódicamente. En la Argentina la Disposición N° 76/97 de 
la Subsecretaría de Combustibles, exige que los equipos para el transporte de 
combustibles sean inspeccionados periódicamente por establecimientos autorizados. Estas 
exigencias demuestran la importancia que la integridad mecánica de las cisternas tiene en 
la seguridad  del transporte, pero no pueden reducir a cero la probabilidad de que haya 
una rotura a lo largo de la vida útil de aquellas. Conocemos un caso ocurrido en la década 
pasada, donde hubo un derrame de aproximadamente 2 mil litros de nafta durante la 
operación de descarga, por esta misma causa. La ubicación de la estación de servicio, 
suficiente alejada del tránsito, y el rápido escurrimiento del combustible liquido hacia un 
desagüe pluvial vecino, evitaron  la posible ignición  o formación de una nube inflamable. 
De acuerdo al criterio generalmente aceptado, un riesgo que tenga un potencial de 
consecuencias desastrosas, cualquiera sea su nivel de probabilidad de ocurrencia, excepto 
que sea nula (lo que como hemos visto, no sucede) exige acciones de mejora. 
 
Veamos cuales son los niveles de daño para el caso que haya una explosión de una nube 
de  vapor combustible: 
 
 



Niveles de daño:
 

 
Evento Criterio Observaciones 

1,60 Kw./m2 

Máximo flujo radiante permisible 
para exposición continua de 
personas, sin ocasionarles daños 
significativos. 

5,00 Kw./m2 

Flujo de calor radiante, en el cual 
podrían ocurrir quemaduras de 
segundo grado, al exponerse 
durante 30 segundos. 

Chorro de fuego y piscina 
incendiada 

7,27 Kw./m2 
Nivel de radiación para que haya 
1% de victimas fatales, al 
exponerse durante 30 segundos. 

0,30 psig 5% de vidrios rotos. Lesiones por 
cortes. 

1,00 psig Demolición de estructuras 
convencionales. Explosiones 

2,40 psig 
Nivel de sobrepresión para que 
haya 1% de fatalidades dentro del 
grupo expuesto. 

 
Se adjuntan a continuación, y solo a modo de ejemplo, las curvas de consecuencias 
obtenidas para un caso de sobrepresión y otro de intensidad calórica. Debe tenerse en 
cuenta que las curvas mostrarán variaciones para distintas condiciones ambientales 
(velocidad de viento y estabilidad Pasquill), siendo las de cada caso estudiados datos de 
importancia para el cálculo. 
 
 
 



 
 
 

 Sobrepresión  – 0,3 psig  Sobrepresión – 1 psig  Sobrepresión – 2,4 psig 

Figura N° 1. Curvas de Consecuencias de Sobrepresión – Orificio de Fuga: Ruptura total, 1” y ¼”; 
Condición Ambiental 5 D 
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Figura N° 2. Curvas de Consecuencias de Radiación – Nivel de Daño 5 KW/m2 –Orificio de Fuga: Ruptura 
total, 1” y ¼”; Vv: 1,5 m/s 
 
 
 
Se utilizó para todo el estudio el software Canary by Quest, versión 5.2, procesado por 
ARPCA, Asesores de Riesgos de Proceso (Vz.). 
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Conclusiones 
 
La probable incapacidad de captación de un derrame masivo de combustible liquido, por 
parte de la rejilla de piso perimetral en las EE.SS. durante el posicionamiento de un 
camión cisterna para su descarga, provocará que una parte significativa alcance la calle de 
acceso a la misma, formando una nube de vapor inflamable o explosiva, con daños 
potenciales desastrosos sobre las personas presentes, las instalaciones y edificaciones 
vecinas. Hay que construir por lo tanto una rejilla de mayor ancho (> 0,50 mts.) alrededor 
de la zona de descarga, que encierre a todo el conjunto camión–cisterna, de modo que no 
haya posibilidades de que un derrame masivo de liquido llegue a la calle de acceso. El 
combustible captado se debe conducir a un depósito subterráneo, con capacidad suficiente 
para la perdida máxima posible, el cual será posteriormente vaciado a camiones 
“chupadores” y retornado a refinería. El conjunto deberá tener opciones para derivar las 
aguas de lavado o lluvia al sistema de decantación estándar de la ES, y conectarse al 
colector como paso inicial al arribo y posicionamiento de la cisterna. 
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