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RESUME

Les établissements humains requiérent la mise en place d’infrastructures, de biens, de produits et de services
afin d’assurer leur bien-étre et leur développement. La recherche de ce bien étre et de ce développement a
contribué, depuis I’¢re industrielle, a I’apparition du risque technologique qui s’est concrétisé durant les
XIXe et XXe siecles par de graves accidents industriels qui ont sérieusement affecté les villes et, de maniére
générale, les centres peuplés. Le risque et les accidents ont progressivement conduit a réfléchir sur les
conditions de la localisation industrielle, sur la formation et 1’évolution du risque technologique, sur la
vulnérabilité des établissements humains concernés.

De nombreux accidents technologiques survenus dans le monde sont en relation avec I’approvisionnement,
le stockage et le transport des combustibles, avec I’apparition de technologies de plus en plus complexes
et ceci, dans un contexte de gestion difficile des dangers engendrés. Les risques, leur définition, la formation
de nouveaux espaces a risque, les vulnérabilités sont ainsi devenus des thémes de recherche importants
mais les solutions a mettre en ceuvre sont loin d’étre évidentes .11 ne suffit pas de disposer de diagnostics
scientifiques clairs sur la problématique des risques technologiques (qu’ils soient potentiels -avec peu de
statistiques concernant les accidents-, ou avérés -avec de nombreuses statistiques-). Il est aussi nécessaire de
tenir compte du contexte sociopolitique et de rechercher des solutions dans le cadre d’une gestion intégrale
des risques technologiques. Ce type de gestion doit notamment considérer les limites et les incertitudes de
la connaissance scientifique ainsi que I’intervention de tous les acteurs impliqués. La science « post-
normale » (intégrée) et le principe de précaution constituent des supports théoriques et méthodologiques
qui laissent envisager des solutions dans le cadre d’un développement durable des cités.

Dans ce contexte, ce mémoire de DEA aborde le théme du risque technologique li¢ au stockage et au
transport des combustibles a I’intérieur du District Métropolitain de Quito (Equateur), mettant I’accent
sur leur localisation, leur organisation systémique, les accidents fréquents et les dangers concernant I’espace
urbain, les priorités en maticre de recherche ainsi que les possibilités de gestion pour réduire les risques.
Cette analyse souligne la nécessité d’améliorer la qualité¢ de I’information utile aux chercheurs et de
développer des méthodologies de cartographie des zones a risques répondant aux besoins des gestionnaires
urbains.

Mots-clés: risques technologiques, scénarios d’accidents, dangers, localisation industrielle, vulnérabilité,
approvisionnement en combustibles, transport de combustibles, espaces a risque technologique, risques
avéres, risques potentiels, systémes, zones a risque, gestion intégrale des risques technologiques, principe de
précaution, incertitudes, science « post-normale », District Métropolitain de Quito (DMQ), Equateur.



Resumen

Los asentamientos humanos demandan la implementacion de infraestructuras, bienes, productos y servicios a favor de su
bienestar y desarrollo; éste Gltimo en la “era industrial”, constituyo el eje del aparecimiento de los riesgos tecnolégicos y
en el siglo XX marcé la época de los grandes escenarios de accidentes industriales que afectaron sustancialmente a
ciudades y centros poblados. Justamente a partir de los efectos del riesgo y los accidentes provocados, nace el interés de
vislumbrar la localizacion de las instalaciones o elementos que lo provocan, su rol en la formacién de nuevos peligros y
la vulnerabilidad de los conglomerados humanos frente a ellos.

Muchos accidentes tecnologicos ocurridos en el mundo han tenido relacion con el abastecimiento y transporte de
combustibles y con el aparecimiento de tecnologias, cada vez mas complejas y de dificil manejo en cuanto a los
peligros generados. Este mismo aspecto ha hecho que la investigacion de los riesgos, su definicion y formacion de nuevos
espacios de riesgo; sean una tarea de constante estudio y de dificil conclusion. Por otra parte, no basta a nivel cientifico,
tener claros diagnosticos sobre la problematica de riesgos tecnoldgicos, (sean estos potenciales -con poco conocimiento
estadistico sobre sus accidentes-, o revelados -con amplio conocimiento estadistico sobre ellos-), sino que es necesario en
un ambito sociopolitico, buscar soluciones dentro de una gestion integral de riesgos tecnoldgicos. En ella se consideran
los limites e incertidumbres del conocimiento cientifico y la intervencion de todos los actores involucrados. La ciencia
pos normal y el principio de precaucién constituyen aportes tedrico-metodologicos que guian la solucion en el marco
del desarrollo sustentable de las ciudades.

Considerando estos antecedentes, la presente memoria de DEA ha abordado el tema de los riesgos tecnoldgicos ligados al
abastecimiento y transporte de combustibles en el DMQ Ecuador, la importancia de su ubicacidn, sus sistemas, peligros
frecuentes en espacios urbanos, prioridades de investigacion y posibles vias de gestion para evitarlos; aspectos que
relacionados indican la necesidad de mejorar la calidad de la informacion, asi como buscar metodologias apropiadas para
la conformacion de cartografia de zonas de riesgo; elementos ttiles para los entes de decision politica de la ciudad.

Palabras claves: riesgos tecnoldgicos, escenarios de accidentes, peligros, localizacion de instalaciones, vulnerabilidad,
abastecimiento combustibles, transporte de combustibles, espacios de riesgo, riesgos revelados, riesgos potenciales, zonas
de riesgo, gestion integral de riesgos tecnologicos, principio de precaucion, incertidumbres, ciencia pos normal, sistemas,
DMQ, Ecuador.

SUMMARY

Human settlements demand the provision of infrastructure, goods, products and services for their benefit and well being.
In the “industrial era” these aspects became the axis of the surge of technological risks, and in the 20" century they have
been the cause of big industrial accidents scenarios that have affected cities and populated centers. Due to these risk and
the accidents that have occurred, an interest has arisen in determining the industrial location of provoking elements,
their role in the formation of new dangers, and the vulnerability of human conglomerates.

Many of the technological accidents that have occurred in the world have been related to the provision and transport of
fuels and the appearance of new technologies, ever more complex, and the dangers that they create, which are more
difficult to control. These aspects have stimulated the performance of research about spaces of risks. This is an area of
constant study and difficult conclusion. On the other hand, it is just not enough to have a scientific diagnosis of
technological risks (be these potential —with little statistical knowledge about accidents- or revealed —with ample
statistical knowledge about them); it is socially and politically necessary to find solutions by the integral management of
technological risks. This approach takes into consideration the limitations and uncertainties of scientific knowledge and
the intervention of all the aspects involved. The post normal science and the precaution principle constitute theoretical
and methodological contributions leading towards their solution within the sustainable development of cities.

Considering these aspects, this DEA thesis has approached the topic of technological risks attached to the provision and
transport of fuels in the DMQ, Ecuador, the location of their installations, their systems, the ever present urban dangers,
research priorities and possible management schemes to avoid accidents. These aspects show the need of improving the
quality of the information as well as the need of finding methods adapted to the cartography of the risk zones.

KEY WORDS: Technological risks, accident scenarios, dangers, industrial location, vulnerability, fuel provision, fuel
transportation, spaces of risks, revealed risks, risk zones, integral management of technological risks, precaution
principle, incertitude, post normal science, systems, DMQ (Quito’s Metropolitan Distrcit), Ecuador.



SOMMAIRE

INEFOTUCTION ...ttt b et 3
PREMIERE PARTIE ... ..ottt sttt nnnea s 5
Réflexions théoriques sur le probleme des risques technologiques...........ccceeveiveiiverieennene 5

Comment comprendre les risques teChNOIOGIQUES? ..........ooviiriieieie e 6

Criteres SCIeNtifiCO-TECRNIQUES. ....c.eeitieiiieiieciietiece ettt ettt eteeteebeebeesbeenbeesbeesseesseenseensaans 6

DEfiNitions CONCEPLUCTIES. ... ..eieiiiiiiieiiieciie ettt e et e e e et e e sbeesbeesssaeessaeensseensseessseensseens 6

Types d’accidents technologiques communs occasionnés par des installations de combustibles. ....9

Le risque technologique lié aux eSpaces Urbains...........ccccvveveieeii e 10

Vision hiStOrique €t SPALIAlE........cerveeriieriieiiieieeie ettt ete e eteete e etesaeeaeesaeeaaessaessaesseesneessnenss 10

L’évolution technologique au cours du siécle dernier............ccveeeveeeiiiinieeniee e eeiee e 11

Différences de dangers technologiques entre pays développés et pays sous-développés.... 12

La localisation des installations industrielles en milieu urbain...........cccoeveeveeeviecieniiencieneeseeeeene 14

Caractere de danger des INStAllAtIONS ......ccuuerierierierieeie ettt ste ettt e aeeaeeaeeneeenaeenaenes 15

Les effets en chaine des dangers ..........c.oooeiiiieniiiienie ettt 16

Le transport des combustibles : une source mobile de danger............cocceeeeeerenieienenenen. 17

Le risque technologique et sa gestion iNtegrale ... 18

Les concepts et les incertitudes pour affronter les risques technologiques...........cccvevevverieenveenee. 18

Gouvernabilité et principe de PreCAULION ........ccuieruieriieriieriieitertiertert ettt ste st s ee e saeesaeeees 18

La science Post-Normale et les solutions urbaines aux risques technologiques...........cccecveevenenee. 19

Critéres de base de la science post-normale et principe de précaution .............cceeeveeeveeveeeenvenenene 20

Etablissement de moyens juridiques pour une gestion intégrale adéquate des risques.................... 21

DEUXIEME PARTIE ..ottt 22
Les risques technologiques liés aux combustibles dans le District Métropolitain de Quito

(Equateur): types, conséquences, gestion intégrale. ..........ccoovveriieneiienienieie e 22

Introduction aux risques technologiques en EQUAteUr ...........cccccvvveveveceeiese e 23

Espaces a risques d’origine naturelle et leurs relations avec les risques technologiques..... 26

Evidence des principaux risques avérés et potentiels liés aux éléments technologiques

(L g] o1l =T g1 =3 SR 30

L’approvisionnement et le transport des combustibles dans le DMQ : un type de risque

LTl g oo oo Lo [ 1= PSSP 34

Fonctionnement des systémes liés aux combustibles dans le DMQ ........cccccovvevieniieniienieenieeieee 35
Systéme réel: Structure et dynamique d’approvisionnement des combustibles dans le DMQ......... 35
Flux des éléments 1i€s au tranSPOTL .......c.eecvieevieciiesiieriereestesteeieesteesteessaeseneseresnseenseenseensees 37
Hiérarchie des installations de combustibles ...........ccceeviiriiiiiiiniienierieee e, 38
Systéme simulé: Risques potentiels des importantes installations de combustibles........................ 42
Accidents importants 1i€¢ aux combuStibIES ..........ccceevieriiiiiiiieiieteeeee e 42
Les zones de danger des lieux de stockage des combustibles dans le DMQ ....................... 44
Relation des installations dangereuses avec la structure urbaine du DMQ...........ccceoueeneee. 46

Cas spécifique: Localisation du centre d’embouteillage CONGAS et son influence sur
la zone urbaine et sur les réseaux techniques des services (€lectricité et eau potable) .. 49
Conséquences et alternatives sur I’approvisionnement de possibles dégats du réseau

L] 1Tt (0 13 (OO USUPRRRRRR 52
Comment améliorer la cartographie des risques technologiques liés aux combustibles ?........... 56



Systéme simulé : Gestion des risques technologiques liés aux combustibles dans le DMQ ........... 60

Modele de gestion INEGTALE ........ccvereieriieeiieiieieeeeree et eteebe e e steesteessaesesesnseenseensaensees 60
ACteUrs A INTEIVENTION. ... ..eiiiiiiiieeeeieeeceeiee e et e ettt e e et e e eeetre e e e eetaeeeeeeaaeeeeeaeeeeeeraeeeeeaneeas 61
Limitations politiques €t SCIENTITIQUES........cccveeeeiiiiiiieeiie ettt aeesbeesvne e 62
Notion de riSqUE aCCEPLADIE .....cvveiiiriieiieieeeerte ettt s seee e 62
CONCLUSIONS GENERALES.........ctitieiiee et nnes 63
BIBLIOGRAPHIE. ... ..ottt st e et ae e ste e e saae e snee e 64
SITES WEB ...ttt ettt s et et et e s et e r e e e s et ne st ene e 76
LOGICIELS UTILISES ..ottt s s 77
SEIGLAS ..o ettt h ettt h ettt e ettt e bt et et ne st ene e 78
LISTE UES SCNEMIAS. ... .cuiiiiiiiie ettt ettt be st sre b et e st eseesenrenseneeneas 79
LiSte deS TABIBAUX ...ttt ettt et b b enbe st ane s 80
ANNEXES ...t e s e et e e s e e et e e s ab e e e b e abe e e be e e tae e e raeenareeanes 81
Coordonees des personnes €t deS OTZANISITIES........cccuviervrererierrierireesireerreesreesseesssaeessseessseessseessnes 81
Base théorique des concepts et de la localisation des dangers technologiques............cccecveevenenee. 83
ANNexe 1: Courbe €N BagNOire ..........coveouieieiieieeeeeeeceeee ettt ettt et 83
Annexe 2: Scénarios des accidents d'hydroCarbures ...........cccocvevvieeevieiiecienie e 84
Annexe 3: Localisation des accidents majeurs des bateaux-citernes du pétrole ............... 85
Annexe 4: La logique radioconcentrique des risques Urbains............ccccceeveeeeereereeeeereennenn. 85
Gestion des risques teChNOIOZIGUES ........eeuviriiriiiiieieeie ettt ete e ste st e aeseaeseaesaaeseaesseesneesanennes 86
Annexe 5 : Caractéristiques a tenir compte au cours de la construction d'un dialogue et
A'UNE COOPEIALION.......c.oiuiieieiieiieteeteetet ettt ettt ettt ettt aseaeeteeaeeae s e s enseneens 86
Les risques Technologies en Equateur et DMQ et des apports pour la cartographie....................... 86
Annexe 6 : Profil du pipeline & travers du territoire équatorien ...........c.coceceeveevvecveeneennene. 86

Annexe 7: Distances de dangers relatives au pdle chimique de Toulouse Sud de INERIS.. 87
Annexe 8: Analyse globale de la vulnérabilité des éléments principaux du systéme

BLECITICUE . ...ttt ettt ettt ettt e et et e e teerbeeaeete e et e teersebeeteennesteernennas 88
Annexe 9 : Application de quelques méthodes pour I'identification des dangers industriels...... 89
Annexe 10: Distances permises pour la localisation des stations de services dans le DMQ.....90
Annexe 11: Distances minimes pour localisation des centres de distribution de GPL..... 90
Annexe 12: Distances minimes aux points de transfert de gaz GPL...........cccccooevevenrnee. 90
Annexe 13: Ordonnance municipale du déplacement des équipements de GPL ................. 91



Introduction

« La paradoxe est que I’homme contrdle la nature
par le moyen d’une technique qu’il ne contréle pas »
B. Séve

Cette étude s’insére dans la problématique d’analyse et de gestion des risques développée
conjointement par la MDMQ (Municipalité du District Métropolitain de Quito) et I'IRD
(Institut de Recherche pour le Développement) dans le cadre du programme « Systeme
d’information et risques dans le District Métropolitain de Quito ». Alors que la plupart des
recherches développées a ce jour dans le district de Quito concernent les risques d’origine
naturelle, I’étude proposée s’attache a considérer d’autres types de risques: les risques
anthropiques et technologiques et plus particulierement les risques liés au stockage et au
transport de combustibles a I’intérieur du DMQ.

La Réglementation de 1’Usage du Sol du MDMQ (unique instrument régulateur des activités et
implantations urbaines), ne mentionne aucun critére relatif a I’emplacement des installations
qui génerent le risque technologique ainsi que les régles spécifiques applicables a son contrdle;
ce qui démontre le peu d’intérét affiché jusqu’a présent par le gouvernement local. Depuis
quelques années, cependant, les études sur les risques technologiques intégrant des
considérations géographiques et des orientations en mati¢re d’équilibre entre 1’usage du
territoire et les pratiques technologiques qui y sont développées (celles-ci étant liées au
processus d’industrialisation et a la recherche de la compétitivité), prennent de 1’importance
dans la mesure ou elles commencent a étre considérées comme des instruments utiles pour les
prises de décision. La présente ¢tude s’intégre dans ce contexte et repose sur deux constats :

@ La présence d’installations de stockage de combustibles qui constituent des dangers
considérables (par exemple des explosions, des incendies, de la pollution et de la toxicité)
pour I’espace urbain du DMQ, et qui peuvent affecter de nombreuses infrastructures et
d’activités.

@ Le peu de gestion et d’intervention dans les espaces urbains vulnérables de la part des
autorités locales et des acteurs impliqués.

Ces constats rendent nécessaire la recherche de nouvelles maniéres de comprendre les
dangers technologiques, les scénarios d’accidents qui en découlent, ainsi que leurs
conséquences sur les espaces urbanisés. Dans cette optique, la présente étude suivra la
logique de recherche représentée dans le schéma qui suit. L’axe 1 constitue le support
conceptuel de I’étude. L’axe 2 est le coeur de 1’étude. 11 démontre I’importance de la
recherche liée aux dangers générés par le stockage et le transport des combustibles dans le
DMQ. On se basera, pour cela, sur I’expérience passée d’événements de type technologique
(a I’échelle locale et nationale) et sur la nécessité de considérer cette expérience comme
partie intégrante de la planification et de la gestion urbaine du DMQ. L’axe 3 prendra en
compte la science post-normale et le principe de précaution pour élaborer un modéle
appliqué au DMQ. 11 s’agit de réfléchir en termes de développement durable de la cité, afin de
développer une gestion correcte des risques, compte tenu des limites des faiblesses
institutionnelles actuellement observables.



Schéma : les trois axes de la recherche proposée

Analyse systémique et structurelle des
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Sur le plan méthodologique, 1’utilisation de la systémique sera importante dans les axes 2 et 3
car elle permettra de différencier le fonctionnement «normal» ou «réel» de I’approvisionnement
et du stockage de combustibles dans le DMQ de situations « abstraites ou simulées »,
s’appuyant sur des zones de danger potentiel. Par exemple, dans le cas d’une éventuelle
explosion du centre d’embouteillage GLP CONGAS, I’approche systémique aide a répondre
aux questions suivantes : quelles seraient les répercussions d’un tel événement sur des ¢léments
essentiels du fonctionnement du DMQ tel son réseau ¢électrique ? Quels seraient les zones ou
les secteurs susceptibles d’étre affectés par cette catastrophe ? Une dernic¢re considération pour
laquelle la systémique est utile concerne I’espace « souhaité » pour I’emplacement des
combustibles, dans le cadre d’une gestion préventive du risque technologique.

L’¢étude présentée ici utilise des outils comme les Systémes d’Information Géographique (SIG),
qui permettent non seulement de développer une cartographie pertinente mais aussi de
rechercher de nouvelles méthodes pour représenter spatialement les risques technologiques. De
la méme manicre, la chorématique et la schématisation permettent de visualiser le probléme
depuis la structure urbaine et ses processus de territorialisation.

Il convient enfin de considérer que cette étude est seulement le début d’une réflexion
susceptible d’ouvrir la porte a de futures recherches sur les risques technologiques, leurs
scénarios d’accident, leurs conséquences urbaines et de permettre 1’amélioration de la
cartographie des risques; autant d’éléments qui sont d’une grande importance au moment de
prendre des décisions politiques.



PREMIERE PARTIE

Réflexions théoriques sur le probléme des risques technologiques

Cette partic a comme objectif d’analyser les critéres conceptuels concernant les risques technologiques et
leurs scénarios d’accident suivant une approche scientifique et technique. Sont également analysés les critéres
de localisation des industries dans les espaces urbains, les dangers engendrés par celles-ci, en tenant compte
des différences de développement entre pays industrialisés et pays en développement. Enfin, on essayera avec
un regard sociopolitique de donner des pistes pour une gestion intégrale des risques technologiques compte
tenu des limites et conflits existants.



Comment comprendre les risques technologiques?

Criteres scientifico-techniques.

Parallelement aux bénéfices que géncrent les activités industrielles dans la vie des citoyens, elles
occasionnent aussi des dangers liés aux modes de production, aux produits chimiques utilisés et a leur
transport. Ces dangers sont a ’origine des risques technologiques et la recherche dont ils font 1’objet
constitue un apport scientifique qui améliore progressivement les critéres techniques de prévention des
désastres. Cette amélioration est sujette au méme développement scientifico-technique des installations
industrielles, c’est a dire qu’elle dépend des modifications et des ajustements permanents de la nouvelle
ére technologique au cours de laquelle I’apparition d’outils et d’équipements de travail innovateurs et
complexes permet la formation de risques nouveaux. Pour cela, la conception de nouvelles dynamiques
de danger et les espaces de risques technologiques tendent a changer avec le temps, ce qui fournit un
support constant de recherche. Le tableau 1 illustre une partie des critéres scientifico-techniques

concernant les risques technologiques.

Tableau 1: Caractéristiques des risques technologiques au niveau mondial

Caractéristiques
principales

Observations

La nouveauté

L’étude du risque, sa gestion, et ’utilisation d’outils techniques sont récents, ce qui fait que quelques
incertitudes persistent encore. En dépit de cela, il est vital de considérer danger de I’industrie et ses
conséquences sur ’espace géographique.

La gestion

Le risque zéro n’existe pas en tant que tel, sinon comme la notion de 1’acceptable, c'est-a-dire un degré
techniquement tolérable et maniable. Pour atteindre cette acceptabilité il est nécessaire de prendre en
compte dans la gestion du risque non seulement ses dangers divers, ses normes et ses réglementations pour
les minimiser, mais aussi des méthodes complémentaires pour élaborer la cartographie appropriée des
espaces impliqués. Il est important de mentionner qu’un désastre est le meilleur indicateur de risque ', car a
partir de lui on peut élaborer des politiques actuelles de prévention pour sa gestion et sa réduction, et pour
I’amélioration de la sécurité industrielle.

L’expérience

L’accident de la fabrique Hoffman — La Roche a Seveso (Italie), dans 1’agglomération périurbaine de
Milan, en 1976, fut provoqué par la suppression d’un réacteur et la rupture d’une valve, provoquant une
masse de gaz de dioxine (considéré comme un produit chimique mortel) qui a envahi toute la fabrique. Sur
la quantité de morts il n’y a aucune certitude (bien que le nombre de personnes affectées atteignit 35 000),
de méme que I’on méconnait les possibles dégats génétiques. Cette catastrophe (qui a marqué la
Communauté Européenne) a permis la formation de la fameuse Directive de Seveso et la formulation de la
loi de 1984, a partir de laquelle est né le critére du risque technologique ou se classifie comme risque
majeur ce qui est lié au stockage et a la production des produits chimiques et pétroliers. Avant, en France, il
n’existait seulement que des mécanismes de régulation a travers des réglementations urbaines trés
générales.

Source: D’aprés Olivier Godard, Claude Henry, 2002
Mise en place: Jairo Estacio

Définitions conceptuelles

Le risque dans le contexte urbain et technique se définit comme une éventualité ou une probabilité
de danger (Chaline, Dubois 1994) qui porterait atteinte a [’intégrit¢ et aux intéréts urbains.
Actuellement, ce concept regoit une connotation importante dans les définitions législatives de
sécurité.

Cette définition générale considére le risque comme le résultat de 1’interaction entre un aléa et une
vulnérabilité. Mais quand on parle d’un risque de type technologique la définition change en

: D’apres Omar Dario Cardona dans son libre « les risques ne sont pas naturels », page 57.



considérant le danger et non I’aléa comme 1’¢1ément d’interaction. Quand on parle de ce type de
risque, au contraire de ceux ayant une origine naturelle, I’aléa est un phénoméne ou une situation
éventuelle qui peut générer un danger pour les personnes, les biens ou les moyens de production?, et
il est éventuellement imprévisible. En revanche, le danger technologique n’est pas li¢ a 1’éventuel
ou l’aléatoire, il est de fait lié a des erreurs et des faiblesses humaines et techniques dans les
industries’; c’est a dire que la source de ces dangers est la vulnérabilité du fonctionnement normal
d’un systéme industriel, caractérisé par différents facteurs comme par exemple: la vieillesse d’un
élément et son conséquent mauvais fonctionnement (voir la courbe en baignoire Annexe 1). En
allant dans ce sens, le risque technologique est le produit d’un danger et d’une vulnérabilité dans un
espace géographique.

Il existe d’autres points de vue pour comprendre les risques technologiques. Par exemple les
industriels mesurent les risques seulement a I’intérieur de 1’industrie ou dans ses processus, dans
une dimension de probabilité (risques proprement dits) et de conséquence (production et pertes
économiques) (Alain Leroy, et Jean-Pierre Signoret, 1992). La probabilité et la conséquence sont
abordées parallélement a partir des notions de sécurité industrielle et de production des
installations.

La sécurité industrielle essaye dans la mesure du possible de maintenir dans les installations une
probabilité minimale d’accidents et d’éviter des conséquences majeures ; c'est-a-dire de diminuer le
danger ou le dégat potentiel généré par un processus industriel, sans mettre en valeur les pertes
économiques inhérentes a une situation postérieure au désastre. En revanche, le processus lié¢ a la
production des installations met faiblement en valeur la sécurité du processus industriel pour se
concentre plutot sur la probabilité d’occurrence des événements et leurs conséquences, diminuant
les possibles pertes économiques de la production.

D’autre part, il existe des notions de risque en dehors de 1’industrie, c'est-a-dire un point de vue
géographique ou s’associent le concept de vulnérabilité et ses facteurs. La vulnérabilité comprise en
tant que niveau de conséquences prévisibles d’un phénomeéne sur les enjeux (selon le Ministére de
I’ Aménagement du Territoire et de I’Environnement) ou comme une susceptibilité de dégét, est une
variable importante a considérer dans 1’étude de la formation des risques. Dans ce contexte, on parle
de risque quand au moment de I’événement il existe des installations, des biens ou une collectivité
exposés, alors que dans le cas contraire il s’agit seulement de dangers technologiques.

D’autres définitions du risque regoivent de I’importance en étant associées a la probabilité
d’occurrence, sa gravite, sa cause ou ses dégats, comme il est expliqué dans le tableau suivant :

2 D’aprés D’Ercole R. et Pigeon P. dans « La géographie des risques dits naturels entre géographie fondamentale et géographie
appliquée » dans les Cahiers Savoisiens de Géographie, page 30.

D’aprés Donze J. dans « Les risques » sous la direction d’Yvette Veyret, page 133.



Tableau 2: Niveaux de définitions du risque technologique

L’OCCURRENCE
(probabilité)

LA GRAVITE

LES CAUSES OU LES ORIGINES

Risque avéré: Il est fourni
par l’expérience et la
connaissance statistique sur
le fait qu’un événement
puisse étre déclenché. C'est-
a-dire qu’il est défini par des
probabilités objectives*

Risque Majeur: Un événement
hors du commun, lié au mauvais
fonctionnement d’un  systéme
technique et dont les conséquences
ont une répercussion
exceptionnelle, non délimitable a
I’intérieur de 1’espace et du temps,
pouvant affecter la collectivité
dans son ensemble et déstabiliser
les pouvoirs locaux**

Vulnérabilité anthropo-technique: Elle est donnée par des
niveaux de faiblesse et de déficience du fonctionnement
technique a I’intérieur d’une industrie qui peuvent déclencher
des dangers technologiques™®***

Risque potentiel: 11 est
défini par le manque de
probabilités objectives, mais

présente 1’évidence d’un
danger qui peut étre
declenché*

Risque mineur: un événement li¢
au mauvais fonctionnement
technique et dont la répercussion
spatiale se localise
ponctuellement ; il peut affecter
une bonne partie de la collectivité
mais sans considérations
temporelles majeures***

Risque socio-technique: 11 est défini par I’exposition
d’installations industrielles a des agents externes de risque
social. Sont inclus les attentats, les actes terroristes et les actes
de délinquance contre des installations et des lieux de
stockage****

Risque technico-naturelle: 11 est défini par I’exposition
d’installation a des menaces naturelles, par exemple des
installations exposées a des glissements de terrain, des
séismes ou des lahars volcaniques ; il se référe aussi a des
installations ayant une vulnérabilité intrinséque qui, du fait
d’étre en relation avec une menace naturelle, peut aggraver le
risque (dans le cas de fortes pluies avec un systéme d’égout
techniquement inadapté, le résultat est une inondation)****

Source: * Olivier Godard, Claude Henry, 2002; ** Zimmerman, 1994; *** Claire Hiegel, 2003; ****Cardona Omar, 1993.

Mise en place: Jairo Estacio.

La Schéma 1 illustre le critére conceptuel selon I’interprétation définie dans le tableau précédent:

Schéma 1: La base conceptuelle de la connaissance du risque technologique

opératives, etc.
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de circulation, etc.
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Mise en place: Jairo Estacio (2004)




Ce schéme permet d’observer que 1’origine du risque technologique d’une installation dangereuse
est provoquée par des événements externes ou exogenes (naturels ou sociaux) ou par des
événements internes ou endogenes (déficiences des composants). Le danger détient un type de
conséquence ( majeur ou mineur) qui dépend du degré de vulnérabilité déterminé par le nombre
d’habitants, leur dynamique et leurs activités, et par les concentrations de biens et d’installations
urbaines.

Types d’accidents technologiques communs occasionnés par des installations de
combustibles.

Dans cette étude on réfléchira sur les scénarios en tant que produit d’expériences d’accidents
technologiques survenus dans les espaces peuplés et urbains. Les accidents peuvent étre de 2 types,
selon leur magnitude :

1. Moins forts et contrélables dans leur impact, comme dans le cas des incendies.
2. Eventuels, de grande ampleur et difficile & contrdler, comme les explosions et les effets
toxiques.

Les causes peuvent étre le produit d’erreurs humaines dans 1’opération de machineries, ou des
défauts des systémes techniques®. A partir de ces erreurs les installations présentent différents
phénomeénes physiques qui peuvent déclencher de graves dangers. Entre les plus courants se
trouvent :

Emission ou fuite : fait référence a 1’échappement d’une substance gazeuse ou liquide d’un systéme
de stockage ou d’un réseau de conduction. La fuite change les concentrations du matériel qui s’est
échappé’.

Dispersion : Est liée a la forme et a la densité du dépdt occasionné par une fuite ou un déversement
accidentel (voir Annexe 2). Elles peuvent étre d’origine globale avec la rupture d’un réservoir de
stockage, ou d’origine ponctuelle avec la rupture d’un oléoduc®. La dispersion peut étre instantanée,
dans le cas d’une explosion d’un réservoir, ou bien continue comme dans le cas de 1’évaporation de
la nappe de combustibles répandus sur une superficie.

De plus, il existe des agents environnementaux qui peuvent aggraver les événements,
comme par exemple: les conditions météorologiques (environnement humide ou sec dans
lequel peut agir le phénomeéne), la vitesse du vent (de sa force et de son intensité dépend la
magnitude des explosions, des incendies et des dispersions toxiques) et la stabilisation
atmosphérique (qui augmente ou réduit les mouvements verticaux, les degrés de densité de
I’air et la température).

* Un accident attribué a une faute humaine s’est produit dans le cas de Tchernobyl (Ukraine, 1986), ou une série de manipulations
intempestives et des erreurs de manoeuvre ont produit 1’explosion du réacteur de graphite, avec la conséquente massive dispersion de
radioéléments, occasionnant la mort d’environ 40 000 personnes.

> Un cas de fuite s’est produit en novembre 2002, dans le centre d’embouteillage Caribe, en République Dominicaine, ou s’est produit la
fuite de gaz propane d’un réservoir de 120 000 litres, occasionnant un nuage volatile dont la conséquence fut une explosion et un incendie
qui ont affecté plusieurs personnes. Ce fut le troisieme accident survenu en I’espace de peu de temps.

% Un accident par dispersion s’est produit en 1989 dans un des systémes d’oléoducs de Piper Alpha, en mer du nord, provoquant une
explosion et I’incendie de toute I’installation, et entrainant la mort de 167 personnes.



Le tableau 3 montre quelques exemples d’accidents occasionnés par des erreurs ou un mauvais
fonctionnement des systémes, lesquels peuvent étre empéchés ou réduits avec une maintenance

adéquate.

Tableau 3 : Accidents et scénarios provoqués par des installations de matériel dangereux

Accidents Types de Scénario Exemples survenus
produits
Feu de grande ampleur . . . R
Juin 1974. Accident Flixborough, a 240 Km au nord de
BOIL OVER: boule de feu et projection de | Londres. La rupture accidentelle d’une tuyauterie, dans
produits inflammables. Une partie de la masse | une fabrique chimique de nylon, provoqua un nuage
Liquides d’hydrocarbures liquides contenus dans un | chimique qui s’est enflammé. La chaleur et le feu ont
Incendies inflammables récipient s’est répandue par la vaporisation | affecté 2 450 habitations et ont entrainé la mort de 28
brutale de I’eau ; le résultat fut un incendie qui a | personnes. Le nombre de morts est di au fait que
duré environ 6 heures. I’accident est survenu un week-end.
. ) . 1984. Bhopal, Inde. La rupture d’une vanne a produit un
La perte totale et instantanée du produit contenu. | fyide d’isocyanate de méthyle, un produit 4 haute toxicité
Effets Gaz toxi La rupture instantanée d’une grande canalisation | 9ui S’est propagé aux populations alentours et a entrainé
toxiques az toxiques en phase liquide, durant son rendement maximal. la mort de 2 660 personnes. Cela fut considéré comme le
majeur accident de I’histoire (Lapierre et Moro, 2001)
1980. Ortuella, Espagne. Une explosion suite a la fuite
de gaz propane a entrainé la mort de 51 personnes et de
nombreux blessés.
BL,EVE.:.EXplOSlOH de gaz inflammable liquéfié Avril 1986, Philippines. Une explosion de produits
en ébullition. Cela se présente comme une masse . . )
A N . volatils a entrainé la mort de 11 personnes et en a blessé
qui s’enflamme ou brile en compagnie .
> . . R huit.
d’explosions.  Phénoméne commun dans les
installati tibl LP). .
g)arflbus tibles grandes installations de combustibles (GLP) Novembre 1984. San Juan Ixhuatepec, Mexique. La
. liquéfiés GLP UVCE (Unconfined vapor cloud explosions): rl’xpture d’une f:analrlsa'tlon a llber,e un ?uage (.16 gaz qui
Explosions . s . s’est enflammé, générant une série d’explosions qui a
explosion d’un nuage de gaz suivi de la rupture . A .
s I P atteint un proche dép6t de GLP, lequel a explosé et a
d’une canalisation en phase liquide. . L A wo
produit une contamination avec ses dépdts. L’accident a
provoqué la mort d’au moins 452 personnes.
1992. Guadalahara, Meéxico, Le gaz d’un collecteur
d’eaux usées qui apparemment contenaient des eaux
Diowd industrielles résiduelles d’une fabrique de pétrole, a
! 13‘-“ s bl Explosion de la phase gazeuse de cuves a toit fixe | produit une explosion qui a tué¢ 175 personnes et affecté
mntlammables - - —_ des demeures situées a 8 Km a la ronde.
Explosives Importante explosion produite par la réaction en
P chaine de produits volatils présents.

Source: Ministére de I’Environnement, Service de I’Environnement Industriel 2004 (SEI), aprés E Zimmermann, Alain Leroy et Jean-

Pierre Signoret)

Mise en place: Jairo Estacio

Le risque technologique lié aux espaces urbains

Vision historique et spatiale

Une des situations qui a aggravé I’apparition des espaces a risques technologiques fut la croissance
démesurée des villes’. Avec cette croissance la demande de services et de biens est chaque fois plus
importante, ce qui entraine I’augmentation du nombre d’industries et d’installations de services.

7 Entre 1950 et la fin du siécle, le pourcentage de la population urbaine au niveau mondial est passé de 29% a 51%, et dans certaines
zones déterminées la croissance a été spectaculaire, arrivant a tripler comme dans le cas du Nigeria, de la Chine, de I’Indonésie, de la
Nouvelle Guinée et de I’ouganda. Mais méme dans des pays ayant d’anciens taux d’urbanisation élevés, le gigantisme de certaines villes
a atteint des limites extraordinaires : New York et Mexico City ont atteint 20 millions d’habitants dans leur zone urbaine ; Sao Paolo et
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La croissance des villes et 1’apparition d’industries définissent la période de I’industrialisation des
villes comme un phénomeéne nettement urbain (Garcia Calvo F, 2001). Les industries intercalées
dans la trame urbaine augmentent les espaces a risque et les accidents. Seulement durant la période
1970 — 1975 on a enregistré trois accidents par an au niveau mondial, un chiffre qui ne cesse
d’augmenter puisqu’on enregistre a présent environ 7 accidents (reportés et avec des conséquences
importantes) (Hiegel, 2003). Cependant, il existe une différence significative concernant
I’occurrence de ces accidents dans le contexte mondial puisque dans les pays développés les
politiques de déplacement des industries ont été efficaces, tendant a diminuer le nombre
d’accidents, alors que dans les pays en voie de développement ce nombre tend a augmenter du fait
d’un manque de politiques et actions applicables.

L'évolution technologique au cours du siécle dernier

La révolution industriclle marque 1’époque du développement industriel, mais aussi le
développement de nouveaux risques. Par exemple, durant la période 1910 — 1960, le pétrole est
apparu comme source d’énergie pour le fonctionnement de machineries, et I’industrie chimique
organique a augmenté. A partir des années 60 a commencé le développement nucléaire et
informatique (Hiegel, 2003).

L’apparition de risques industriels liés a des installations fixes dangereuses depuis les années 1970
jusqu’a nos jours, a multiplié par 10 la production chimique et la taille des installations de
production dans le monde, alors que la vente de gaz domestique se multipliait par 30, et la
production industrielle ainsi que la consommation d’énergie par 4. Tout ceci a produit une
augmentation du nombre d’accidents au niveau mondial (comme il est montré dans le tableau 3).
Ainsi, durant la période 1940 — 1970 le chiffre est passé de 3 a 4 accidents graves, entre 1970 et
1975 ce chiffre a atteint 15 accidents, et depuis, les accidents sont au nombre de 30. C’est pour cela
que le 20° si¢cle est considéré comme le si¢cle des graves accidents industriels, des explosions et de
la pollution environnementale.

En ce qui concerne les risques technologiques liés au transport de produits dangereux, a partir des
années 70 ils ont atteint le chiffre de 5 par an au niveau mondial®. Mais I’accident du transport de
combustibles par voies n’est pas le seul, puisqu’a partir des années 30 de nouvelles formes
technologiques de transport se sont développées, comme les oléoducs et postérieurement les
gazoducs qui n’échappent pas non plus aux accidents’.

Shangai s’approchent rapidement de ce chiffre ; et d’autres villes comme Le Caire, Tokyo, Istanbul, Paris, Manille ou Los Angeles
oscillent autour de 10 millions.

8 Un cas de ce genre s’est produit en 1973 a St Amand-les-eaux (France) lorsqu’un semi-remorque qui contenait 20 tonnes de propane
(sous forme gazeuse et de gouttelettes), est rentré en collision avec un tracteur au moment ou il dépassait un cycliste ; le gaz liquéfié se
déversa, provoquant un brouillard qui enveloppa la route. La citerne éclata et s’éparpilla dans un rayon de 450 m, provoquant la mort de 9
personnes, 45 blessés, et 15 maisons et 9 voitures détruites.

? Comme par exemple a Chelyabinsk (Russie, 1989), quand un gazoduc transportant un mélange de propane et de butane fut I’objet
d’une fuite; le gazoduc passant a proximité de la ligne de chemin de fer transsibérien, une explosion se produisit au moment ou deux
trains se croisaient; le bilan fut de 645 morts. Le gazoduc avait peut-étre été endommagé plusieurs années auparavant par un excavateur
sans que I’incident ne soit signalé.
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Différences de dangers technologiques entre pays développés et pays sous-développés

A I’échelle mondiale les dangers et les accidents se concentrent plus sur les pays du Sud et de I’Est.
Cependant, il existe des accidents ponctuels localisés aux Etats Unis et en Europe Occidentale (mais
moins nombreux et moins mortels). Les accidents se doivent aux causes suivantes:

Le type de produits utilisés, les technologies et les mécanismes d’opération: une de ces technologies est
liée aux activités de production maintenues pendant un temps prolongé. Par exemple, une
importante activité miniére destinée a la recherche de formes d’énergie et le manque de sécurité
adéquate ont été a I’origine de nombreuses catastrophes technologiques dans les pays en
développement, avec un nombre plus élevé que dans les pays développés .

D’autre part, 1’utilisation de produits chimiques volatils a provoqué des accidents plus mortels et
plus nombreux dans les pays en voie de développement et particuliérement dans les pays de I’Est'’.

Une technologie introduite dans les pays développés a partir de la seconde guerre mondiale a généré
des énergies alternatives, de grands équipements hydrauliques et de grandes installations nucléaires
(au risque trés élevé) qui sont la cause de nouveaux et ponctuels scénarios d’accidents.
Simultanément, en Amérique Latine et au Moyen Orient, la production pétroliére a obtenu un
caractére transcendantal sur I’économie des pays, mais a aussi généré des accidents comme celui de
Cubatao au Brésil (1984)".

De méme, divers sont les accidents liés au mécanisme de transport de matériel dangereux, comme
celui survenu sur I’Exxon Valdez (1989)". Le transport de matériel dangereux par voie terrestre
provoque le plus grand nombre d’accidents dans les pays en développement.

La Schéma 2 illustre les majeures concentrations d’accident au niveau mondial.

Schéma 2 : La répartition des catastrophes technologiques par domaine

Source: CRED et Dauphiné André 2003.

10 . . N . , N . J
Cela fut le cas avec une mine de charbon en Ukraine ou une explosion de méthane entraina la mort de 60 personnes qui travaillaient
dans la mine.

" par exemple les grands accidents chimiques en Inde (Bhopal) et en Ukraine (Tchernobyl).
12 Cet accident s"est produit a la suite d’un imprévu technique et d’'un manque de maintenance dans les installations qui provoquérent
I’explosion d’un oléoduc qui a entrainé la mort de 500 morts.

13 . . . L 1o s . . . o

De mauvaises manceuvres sur I’embarcation ont provoqué 1’écoulement de 25 000 barils de pétrole sur les cotes de I’Alaska ; il n’y eut
aucune victime mais de grandes répercussions écologiques qui ont méme freiné la réalisation de nouveaux projets pétrolifeéres dans la
région.
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Accords entre pays développés et pays en développement : Beaucoup d’unités de production ayant un
processus technologique élevé, dans les pays développés, tendent a se déplacer vers les pays en
développement car les conditions concernant leur installation administrative et légale sont moins
contraignantes dans ces derniers; plusieurs d’entre elles sont localisées depuis plusieurs années en
Asie et en Afrique. Un autre point important réside dans le déplacement de résidus dangereux vers
ces pays, par I’intermédiaire d’une « négociation » d’espaces pour leur disposition qui constitue un
risque pour les pays qui les regoivent,

Réglementations et politiques de prévention appliquées a la Gestion de ces risques: Dans les pays
développés la « vulnérabilité est moindre grace a d’incessants progrés en ce qui concerne la
prévention et la vigilance » (Dauphiné, 2003). C’est pourquoi les politiques et les actions de
controle en accord avec des réglementations spécifiques ont été les éléments clés pour exiger une
sécurité industrielle dans les pays développés ; en revanche, dans les pays en développement les
actions sont limités, les réglementations et les politiques n’ont pas la priorité gouvernementale car il
n’existe pas de spécialistes qui les exécutent, et encore pire, elles ne figurent pas a I’intérieur des
plans de planification et d’ordonnance territoriale. Il n’existe pas non plus d’études adéquates en ce
qui concerne les impacts et les dangers présents dans les installations industrielles, et s’il y en a
elles n’ont pas été diffusées (bien siir, la majorité des pays en voie de développement n’ont pas subi
d’accidents technologiques graves, a I’exception de I’Inde et du Mexique).

Il se passe le contraire dans les pays développés, comme par exemple en France ou 1’applicabilité
des normes de la part du ministére de 1I’Environnement et de la DRIRE (Direction Régionale de
I’industrie, de la recherche et de I’Environnement) sur les installations dangereuses, exige le respect
des études sur Iimpact et les dangers de leurs installations, lesquelles sont analysées par des
techniciens du méme organisme qui informeront ensuite la population concernée. Les politiques de
sécurité établies par I’intermédiaire des acteurs politiques et des compagnies d’assurance mémes
sont plus importantes dans les pays développés, ou s’est formé une « culture de la sécurité a tous
niveaux » (sécurité du logement, du transport, de 1’emploi, etc.). En revanche, dans les pays en
développement cette culture ne s’est pas imposée et n’est pas du tout appliquée aux différents
niveaux (Annexe 4)".

Le schéma 3 montre les différences de conception du risque en prenant comme exemple un pays
développé et un pays en voie de développement (France et Equateur respectivement).

14 . . . . . .. L. .

Bien que ce ne soit pas un accident de type industriel un exemple qui illustre ce concept fut I’accident survenu a Quito, en Equateur, en
2001, lorsqu’un incendie survenu dans le Congres National a mis en évidence les déficiences de sécurité concernant un batiment qui est
non seulement patrimonial, législatif et gouvernemental, mais aussi a forte sécurité physique.
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Schéma 3: Les dynamiques de gestion des risques technologiques en France et en Equateur
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La localisation des installations industrielles en milieu urbain

La localisation industrielle est considérée a I’intérieur d’une relation espace - installations
(Bernadette, Merenne- Schoumaker, 2002) et peut étre de trois types:

0 Forte concentration d’industries dangereuses dans un espace déterminé.

0 Importante circulation de produits dangereux et inflammables (qui ont déja causé des
accidents et des explosions) le long d’axes urbains.

0 Une industrie dangereuse a proximité de réseaux de services ou d’équipements pourrait
compromettre le fonctionnement normal de la cité.

La localisation des industries dans un ou plusieurs sites n’obéit pas a des actes fixes et durables
dans le temps, mais obéit plutdt a des changements provoqués par des intéréts particuliers et surtout
politiques. Pour maintenir ou déplacer les installations industrielles et les routes des combustibles il
faut prendre en compte trois processus importants :

L’exurbanisation des installations et du transport, qui se rapporte au transfert de toutes les activités
situées dans des espaces urbains vers des espaces périphériques tels que des zones et des parcs
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industriels. Dans ce cas c’est tout I’appareil industriel qui est déplacé vers des zones a moindre
risque, méme si quelques fois les fonctions administratives restent a I’intérieur de la cité.

La décentralisation des installations, qui cherche a transférer les activités industrielles depuis des
métropoles plus ou moins congestionnées jusqu’a des régions périphériques ou en crise. Ce
changement est partial puisque 1’axe et le siége principal du moteur principal restent encore dans les
cités ; c'est-a-dire que 1’établissement appelé « nucleus » ou cellule industrielle est considéré
comme un lieu de convergence ou de divergence des flux ou comme un centre de travail. Il
regroupe différentes activités allant de I’opération, la maintenance et le stockage jusqu’a I’origine et
la destination du transport.

Tous ces processus de localisation industrielle ne sont pas isolés dans 1’espace puisque le
développement de la cité et la croissance de sa population dépassent les expectatives concernant les
espaces souhaités ou interdits pour leur emplacement. Ce phénomeéne s’insert dans une relation
croissance urbaine — industrie.

Un autre phénomene important est la localisation des espaces dangereux ou a forte concentration de
combustibles a I’intérieur du tissu urbain. Sans aucun doute le danger est ponctuel et dépend de la
distance entre les installations et leur relation avec les lieux de concentration urbaine. Un autre type
de morphologie urbaine est définie par la localisation plus ou moins continue d’installations
dangereuses, alignées le long d’axes principaux de communication.

Caractere de danger des installations

L’étude du danger des installations est définie par la relation installations — espace ou sont pris en
compte les impacts et les relations qui peuvent se créer au niveau local et régional.

Pour cela il est nécessaire d’identifier le niveau de danger des installations industrielles, selon le
type de matériel stocké, en plus du type de processus (quelques fois peu évident) de leurs activités,
leurs fonctions, leurs opérations de production, leur administration et leur relation avec les espaces
« exurbanisés » ou décentralises.

Un autre aspect a considérer est la hiérarchisation des établissements industriels, qui selon le
DRIRE (France) se référe au degré de danger (peu dangereux et hautement dangereux) déterminé
par la quantité et la nature des produits de traitement industriel dans les installations.

Un dernier aspect sont les possibles réactions et combinaisons de combustibles avec d’autres
¢léments : il est important de noter qu'un danger associé a des explosions, BOIL OVER, BLEVE,
peuvent s’aggraver si celles-ci se combinent ou réagissent avec d’autres éléments aux
caractéristiques similaires, que ce soit dans un entourage immédiat ou dans les mémes espaces de
localisation que les installations.

En revanche, les flux provenant des transports de combustibles et de matériaux dérivés des
hydrocarbures (qui impliquent des volumes considérables) sont a ’origine d’une gamme diverse
d’accidents, pas en des lieux ponctuels mais dans divers points de 1’agglomération urbaine (qui sont
les points de départ, d’arrivée et de transit), ainsi que le long des axes de circulation.

Le long des canalisations transportant des combustibles et des dérivés (gazoducs, pipelines,

oléoducs) le danger est déterminé en fonction de la disposition spatiale des installations et de
I’infrastructure, c'est-a-dire si les canalisations sont a 1’air libre ou enterrées.
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Une fois identifiés les types d’installations et leurs activités, les dangers peuvent s’analyser suivant
leur incidence sur la population et sur le systéme urbain.

Dans ce sens, I’incidence des événements sur la vie humaine et le milieu urbain est sujette a des
facteurs de vulnérabilité liés a la concentration populationnelle et a la quantité d’infrastructures
urbaines dans des lieux de danger et le long d’axes routiers de circulation.

Les effets en chaine des dangers

Plus une société progresse techniquement plus il est lui difficile de contrdler les risques provoqués
sur les agglomérations urbaines. La gamme diverse d’accidents réside dans la multiplicité des
relations entre les installations de produits combustibles, leurs flux et les caractéristiques
économiques et logistiques du territoire urbain impliqué. L’impact qui s’ensuit dépend de :

L’interdépendance entre les sous-systémes urbains: La ville est un systéme urbano-relationnel, ou un
danger ou un probléme présent dans I'une de ses parties est assimilé par I’ensemble. De cette
maniére, apres une grave perturbation locale on observe une interdépendance des sous-systémes qui
composent la ville et des répercussions matérielles, économiques et sociales sur son ensemble ;
c'est-a-dire qu’un accident physique ponctuel survenu dans un secteur de la ville peut entrainer des
commotions qui seront senties d’une maniére intégrale'”. Dans le schéma 4 se trouve schématisé le
type de répercussions sur la ville, les impacts les plus importants étant dans I’entourage immédiat
du scénario de I’accident ou de I’événement, alors que les plus faibles s’en trouvent éloignés. .

Schéma 4: Dynamiques et conséquences de dangers dans le systéme:ville

Systéme : ville

Répercussion directe
Répercussion immédiate
Répercussion moyenne
Répercussion distante

Relation cause-effet
danger-conséquence

lOOO.

Mise en place: Jairo Estacio (2004)

La forte incidence des événements sur des éléments importants des réseaux de flux urbains.-Une
installation de combustibles peut produire des dangers qui affectent non seulement le milieu urbain
établi mais aussi les réseaux techniques qui permettent son fonctionnement : électricité, eau potable
et viabilité. Quand les installations de ces réseaux importants et vitaux pour le fonctionnement de la
ville souffrent des dégéts, s’enchaine un probléme de désapprovisionnement (Voir Schéma 5).

15 Comme dans le cas de 1’accident survenu a Flixborough en Grande Bretagne, dont le dégat fut la destruction de 2 450 maisons et 167

fabriques qui cessérent de produire, ce qui a considérablement affecté le moteur économique local avec une perte évaluée a plus de 180
millions de dollars (Hiegel, 2003).
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Schéma 5: Effets en chaine des dangers technologiques liés aux combustibles sur des sites urbains

Installations de Conséquence 1

stockage des >

combustibles
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affectées
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économiques

Ensemble
de réseaux
techniaues

Conséquence 2 Conséquence 3

" ~—
Conséquence 1: Dégats directs suite a une explosion ou un incendie d’une Axes routiers ou canalisation pour
installation industrielle, qui affectent directement des réseaux et des la transportation des combustibles

ensembles urbains ainsi que ce méme secteur industriel.

Conséquence 2: Si un élément important des réseaux techniques urbains est Sites préférentiels des accidents lié au transport des combustibles
affecté il existe des problémes de désapprovisionnement du service (eau, A (échangeurs, intersections)
électricité) qui se répercutent dans certains quartiers et secteurs.

. Points de conflit qui peuvent supporter des conséquences
Conséquence 3: En cas de manque de combustibles il se produit des o . o .
problémes dans 1’appareil économique local ou régional, qui peuvent S?Cte“rs Ad’mmdeffce directe et indirecte suite aux conséquences
s’aggraver s’il existe des quartiers ou des secteurs démunis des services que d’explosions et dincendies, et problémes de désapprovisionnement
fournissent les réseaux. des combustibles

Mise en place : Jairo Estacio (2004)

Ces effets en chaine se doivent a I’intégrité, la régularité parfaite et la fiabilité des systémes de
réseaux et de flux. Cela signifie que durant le fonctionnement régulier et fiable d’un réseau de flux
matériels (eau et énergie) et immatériels (télécommunications), un accident dans une de ses parties
va affecter ’ensemble des éléments du réseau, puisque ses erreurs sont assimilés de la méme
maniére qu’est assimilé son fonctionnement optimale (effet domino).

Le transport des combustibles : une source mobile de danger

Les accidents en route sont fréquents mais avec des conséquences locales mineures. Les statistiques
montrent que la plupart se produisent aux échangeurs, aux carrefours, sur des aires de stationnement
et dans des zones urbaines a forte densité. C’est pour cela que leurs effets sont trés ponctuels et la
gravité dépend des installations et des services situés aux alentours (Schéma 5).

Les accidents dans les réseaux souterrains (gazoducs, pipelines et oléoducs ; principalement
enterrés & au moins un metre de profondeur) sont peu probables en zones urbaines, la cause la plus
fréquents d’accident provenant des ceuvres d’excavation dans les centres habités'®. Peu
d’événements liés au transport des combustibles ont eu une conséquence catastrophique en ce qui
concerne leurs effets et le scénario des accidents; notons quand méme le cas de Guadalajara en
1992, au Mexique (Voir tableau 3).

'8 Aux Etats-Unis on a enregistré au cours des années 1980 plus de 18 470 ruptures des réseaux de gaz et de pétrole, entrainant la mort
de 340 victimes (Chaline et Dubois, 1994).
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Le risque technologique et sa gestion intégrale

Les concepts et les incertitudes pour affronter les risques technologiques

Dans le théme des risques technologiques il est indispensable de parler de niveaux de décision pour
les affronter (gestion)'’. Les niveaux de décision incorporent une dimension d’incertitude ainsi que
des degrés de vulnérabilité institutionnelle. Comment connaitre et prendre des décisions a propos
des risques ? Cette question surgit dans la mesure que «(...) les décisions qui sont prises ne
prennent pas en compte |’infaillibilité des arguments de la science moderne et met en évidence le
fait que méme la décision politique la plus informée renferme des compromis de valeur »
(Funtowicz, et al 1993); ce qui signifie la nécessité de reformuler des méthodologies
d’approximation et de résolution de ces risques.

Les incertitudes présentent deux types de distinctions: 1’'une, dénommée orthodoxe, est liée au fait
qu’un contrdle inadapté des risques technologiques et environnementaux est di a I’imprécision ou
aux limitations de la connaissance technique sur les risques technologiques; 1’autre, appelée sociale,
englobe le systéme technique (Wynne, 1992) et incorpore les acteurs et les agents techniques qui
génerent, operent, régulent et en fin de compte coexistent avec les systémes techniques.

Le vide concernant le développement scientifico-technique des risques occasionne aussi les
indéterminations de la part des acteurs sociaux en ce qui concerne la prise de décisions de controle.
Le principe d’indétermination se base sur le fait que les technologies cessent d’étre soumises a une
emprise exclusive de la part des industries et des entreprises dans un contexte de sécurité, parce que
leurs dangers impliquent une communauté; les technologies s’incorporent donc dans des
dynamiques sociales et leurs divers acteurs, c'est-a-dire qu’elles sont pensées depuis un systéme
socio-organisationnel auquel s’ajoutent des décisions préventives.

A Pintérieur de I’indétermination les décisions obéissent a deux critéres : un caractere situé, dans
lequel les risques techniquement caractérisés par leurs causes et effets impliquent des décisions
d’ordre et de niveau différent (institutionnel, normatif, socio-économique, politique, etc.) qui
n’incorporent pas toujours tous les arguments et toutes les actions nécessaires pour leur applicabilité
(Wynne:1987). Et un caractére ample, dans lequel les effets des décisions et des actions qui ont été
prises peuvent ou non aggraver les risques et leurs conséquences. Par exemple, une installation
d’approvisionnement de gaz, a quantité égale, peut représenter plus de danger qu’une autre de par
I’inefficacité de ses décisions et des actions de prévention et de sécurité (Firpo, y Freitas, 1996).

Méme si les réglementations et la normalisation ne sont déja pas suffisantes pour résoudre le
probléme per se, le manque de lignes directrices précises augmente 1’indétermination, c'est-a-dire
qu’il donne lieu a des conflits chroniques et des indécisions, ce qui rend difficile la prévision et la
planification, et diminuent la légitimité et I’intégrité des institutions (Wynne, 1992).

Gouvernabilité et principe de précaution

La recherche de solutions aux problémes technologiques est complexe puisque entre en jeu une
diversité de valeurs et de positions qui s’imbriquent dans des questions institutionnelles, en
consensus pour sauvegarder un systéme sociopolitique, ou dans les menaces et les dangers qui
affectent un espace.

1 . . . . .
7 On entend par gestion I’ensemble de diligences nécessaires pour atteindre un but.
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Pour comprendre la dynamique et la complexité des risques actuels il est important que la définition
de départ du risque inclue les relations entre les aspects « purement » techniques et les aspects
sociopolitiques. Pour que les aspects sociopolitiques soient techniquement adaptés et satisfaisants
(aspects importants pour la stabilit¢ des décisions) ils doivent é&tre traités a Dl’intérieur de la
conception des solutions et non comme externalités, sinon sera créée une tergiversation dans les
décisions.

Le principe de précaution, par rapport a la responsabilité du comportement éthique de I’homme et
le respect a la vie (Jonas Hans, 1990), se présente comme un des ponts possibles entre la
gouvernabilité'® et le risque (De Marchi y Funtowicz: 2002). Cela est dii au fait que dans ses
propositions, il est capable d’articuler des objectifs scientifiques et ethico-politiques afin de guider
I’¢laboration de politiques publiques en relation aux risques, soutenues par des consensus plus
amples et plus stables.

Un des postulats sur le principe de précaution est décrit par Lowell (Décembre 2001) dans son
discours sur la Science et le Principe de Précaution ou il mentionne les éléments nécessaires pour le
mettre en pratique: « la défense du droit de base de chaque individu et des futures générations pour
un environnement sain et promoteur de vie ; I’action préventive quand il existe une évidence
crédible qu’un dégat se produit ou peut se produire, méme quand la nature exacte et la magnitude
du dégat ne sont pas totalement connues ; I’identification, I’évaluation et la mise en pratique des
chemins les plus srs pour satisfaire d’une maniére viable les nécessités sociales ; assigner aux
promoteurs des activités potentiellement dangereuses la responsabilité d’étudier a fond les risques
pour pouvoir les réduire, ainsi qu’évaluer et choisir les alternatives les plus fiables pour satisfaire
une nécessité particuliére, dans une révision indépendante du processus ; et appliquer des
processus de prise de décisions transparents et complets pour augmenter la participation de tous
les acteurs impliqués et des communautés (particulierement ceux qui seraient potentiellement
affectés par une décision au niveau des politiques). »

La science Post-Normale et les solutions urbaines aux risques technologiques

Le critére fondamental de la science post-normale est de chercher des solutions qui soient viables et
stires a des problémes ayant une base scientifique et qui ne possédent pas d’arguments,
d’explications et de prédictions qui permettent de « contrdler » la complexité de leurs causes et
effets. La majorité des problémes environnementaux ou des risques technologiques actuels se
situent dans ce contexte, ce qui signifie que le probléme du risque peut faire 1’objet de 1’application
de cette nouvelle conception, offrant un chemin qui ne recherche pas des solutions finies mais qui
essaye plutdt d’établir et de concilier des processus pour la gestion de tels problémes complexes. Au
contraire de la science normale, dont la pratique traditionnelle consiste communément a isoler les
valeurs et a en simplifier la complexité, la science post-normale part d’une base éthique et
intellectuelle différente en proposant d’incorporer ces ¢léments comme principaux axes d’attention.

Funtowicz et De Marchi exposent clairement: « dans la science post-normale, le principe
organisateur n’est pas la vérité sinon la qualité. Le travail a effectuer n’est pas celui d’experts
individuels qui découvrent des faits réels pour élaborer de bonnes politiques mais il s’agit bien d’un

8 La gouvernabilité se référe a un « processus continu dans lequel se conjuguent des intéréts divers et en conflit et s’adopte quelque
action coopérative. Sont inclus les institutions formelles et les régimes ayant le pouvoir de se faire obéir, tout comme des arrangements
informels que les personnes et les institutions ont accordé et pergu comme intérét propre » (Commission sur la Gouvernance Globale
1995:2 en De marchi et Funtowicz, 2002).
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travail qui ressort du domaine d’une communauté étendue et qui évalue et gére la qualité des
inputs' scientifiques en processus complexes de prises de décisions ou les objectifs sont négociés
depuis des perspectives et des valeurs en conflit. Nous avons encore besoin d’une science
traditionnelle et d’une technologie de bonne qualité, mais leurs produits doivent étre incorporés
dans un processus social intégrateur. De cette fagon, le systéme scientifique se convertira en un
input utile pour de nouvelles formes de décision politique et de gouvernabilité » (1993). La
nécessite de garantir la qualité des décisions ne revient pas seulement au systéme scientifique et de
production des connaissances, mais aussi au sociopolitique dans la mesure ou il est nécessaire
d’avoir une communauté étendue qui soit préparée au dialogue ; dialogue dans lequel le droit a
I’information et le droit a la participation sont des piliers fondamentaux.

Criteres de base de la science post-normale et principe de précaution

Ces critéres sont de diverses sortes et contribuent a une meilleure compréhension de la gestion
intégrée du risque technologique, supportant de plus des processus qui doivent associer un
scénario étendu et participatif dans lequel sont impliqués non seulement les différentes sources de
savoir mais aussi les différents représentants de la société, le pouvoir public, les institutions et les
réglementations (liées au stockage et au transport des combustibles).

Dans la Schéma 6 sont définis les processus d’échange et d’accord technico-sociopolitique

Schéma 6: Modeéle de gestion technologique dans les centres urbains
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Source: Funtowicz et De Marchi, 2002
Mise en place : Jairo Estacio (2004)

1 . . e 14 L
? Input : terme anglais qui se réfere aux éléments d’entrée.
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A Tintérieur de 1’accord il existe une échelle des valeurs trés importante a prendre en compte lors
de la prise de décisions en vue de résoudre les conflits.

Effectuer un travail commun est difficile quand interviennent des intéréts totalement opposés
(surtout économiques). Il est difficile d’estimer les cofits de prévention des risques tout comme les
formules pour déplacer ou fermer définitivement les établissements dangereux. La solution est de
chercher des intéréts horizontaux communs qui garantissent le principe de gestion intégrale des
risques, qui sont la prévention et la garantie de 1’intégrité et de la survie des habitants. Pour cela il
est important de prendre en compte des priorités qui se basent sur des principes d’intéréts
totalement particuliers (Annexe 5).

Etablissement de moyens juridiques pour une gestion intégrale adéquate des risques

Un des aspects ayant la méme importance que les inputs est la réglementation et la normativité qui
ont en majorité une portée limitée et peu d’applicabilité pratique. Les avances technologiques des
industries laissent des vides juridiques en ce qui concerne la formation de nouveaux dangers.

D’autre part, le développement des villes permet des changements d’usage et d’occupation des
sols ; dans ce cas I’ordonnance territoriale doit fournir une législation cohérente du sol, toujours
accompagnée d’une distinction des sites industriels (bien que ’apparition de nouveaux sites
puissent créer un autre type de risque et de nouvelles lois). Pour les industries qui représentent un
probléme relativement grave la solution peut étre la fermeture ou le transfert ; mais le transfert
implique de nouveaux itinéraires de transport des matériaux dangereux et génere d’autres risques.

Les principaux moyens juridiques pour contrdler le sol sont (en France) le PLU (Plan Local
d’Urbanisme), ou sont établies des limites de zones inconstructibles ou a vocation industrielle. A
cela s’ajoute le COS (Coefficient d’Occupation du Sol), qui conditionne la zone d’édification (dans
le cas d’une industrie) sur une propriété, et en quelque sorte cette spécification technique de
construction limite les risques.

De la méme maniere, la législation stipulée dans 1’ordonnance territoriale doit intégrer une base
juridique qui concerne le transport des matériaux inflammables et dangereux ; base juridique qui
doit aussi étre incluse dans les documents d’urbanisme.

La réglementation qui concerne les dangers inhérents aux flux des matériaux dangereux sur les
routes ou autoroutes doit prendre en compte non seulement 1’identification du chargement mais
aussi les sites de relocalisation et de réorganisation des zones de stationnement et des routes
alternatives.

En ce qui concerne les pipelines, gazoducs et les canalisations d’hydrocarbures liquides, gazeux et
liquéfiés, les ordonnances doivent prendre en compte les usages du sol en zones périurbaines, et
dans le cas de zones comportant une agglomération il faut considérer la fiabilité de la canalisation
comme un aspect important de respect et de devoir.

Dans ce contexte ce sont les acteurs sociopolitiques qui doivent participer a la restructuration, la

formulation et la reformulation des moyens juridiques afin de rendre 1égitime le pouvoir public et
les institutions a charge.
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DEUXIEME PARTIE

Les risques technologiques liés aux combustibles dans le District
Métropolitain de Quito (Equateur): types, conséquences, gestion intégrale.

L'objectif de la présente partie est d'analyser la problématique des risques technologiques actuels en Equateur
et plus particuliérement dans le DMQ compte tenu des points de vue suivants :

- L’approche théorique de la premiére partic constitue une base pour la compréhension des risques
technologiques, la définition de scénarios d’accidents, la localisation des installations dangereuses
dans I’espace urbain, la mise en évidence d’espaces vulnérables et la définition d’une politique a
mener pour une gestion intégrale des risques.

-L'utilisation de bases de données concernant les risques avérés permet de comparer les risques
technologiques avec ceux d'origine naturelle et de faire ressortir leur importance en tant que
probléme récent et récurrent.

-L'utilisation des outils et des mod¢eles comme les SIG, les chorémes et la systémique aide a apprécier les
espaces exposés aux risques technologiques (a grande échelle) et les conséquences dans le DMQ (a
microéchelle). Ces outils permettent de tester différentes méthodes pour la représentation spatiale des
risques technologiques dans la ville et de faire des suggestions pour son amélioration.

- La considération d’un schéma général s’appliquant a la gestion intégrale des risques technologiques
dans le DMQ sert a mettre en pratique les discussions et les solutions proposées pour résoudre les
conflits entre les principaux acteurs impliqués, ainsi qu’a fournir des idées concernant les futures
études de vulnérabilité politique et institutionnelle de la ville.
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Introduction aux risques technologiques en Equateur

En Equateur les études sur les risques d’origine naturelle ont jusqu’a présent été prioritaires par
rapport aux autres études de risques. Cela est di au fait que I’Equateur présente une gamme diverse
de phénomenes et de menaces causés par la présence de volcans actifs, de failles géologiques
actives, de ’influence d’événements ENSO®, de I’influence de la Plaque Sud-américaine (une des
plus actives au monde), de la localisation du pays dans la zone de la Ceinture de Feu du Pacifique,
entre autres.

Les catastrophes liées a ces phénomeénes naturels sont fréquentes (Schéma 7), quelques unes ayant
eu des répercussions dramatiques comme celles occasionnées par les événements ENSO des années
1997 et 1998%' ; les tremblements de terre comme par exemple celui de 1987, dont I’épicentre fut
dans la forét amazonienne et qui a affecté mémes les régions du Pichincha et de I’'Imbabura qui se
trouvent sur la cordillére des Andes® ; et les éruptions volcaniques™ comme celles du Guagua
Pichincha et du Reventador tout récemment. La gravité de ces catastrophes a augmenté a cause de
la présence toujours plus importante de populations exposées.

Schéma 7: Les fréquences des catastrophes naturelles enregistrées durant la période 1500-2000 en Equateur

Numéro
(4)]
L

al U0a i) 1™ o

1500-1600  1601-1700 1701-1800  1801-1900  1901-2000  aprés 2000

Période

Otremblements de terre
B inondation

O éruptions volcaniques
Oraz-de-marée
Oéboulements

Source: Fondation Natura, Défense Civil, 2004, Loyd CAS, 2004, Journal “Hoy” 2002
Mise en place: Jairo Estacio

Cependant, les études des risques technologiques ne furent pas développées en Equateur car il y a
de nombreux vides dans le domaine juridique (pas de lois claires, précises et applicables) et cela

2 Abréviation anglaise de « Oscillation Sud d’El Nifio », ce qui correspond aux phénomeénes produits par les courants d’El Nifio. Cet
événement est une variation climatique produite par les courants marins ; leur conséquence étant une variation climatique manifestée par
d’importantes précipitations qui affectent directement la cote équatorienne, des crues de riviéres et de fortes inondations.

Les inondations produites par la présence d’El Nifio ont fait des dégats évalués a 152,2 millions de dollars seulement dans le secteur
du logement ; ajoutons a cela plus de 286 morts, 30 000 sans abri, des ponts de communication détruits et des autoroutes endommagées
(D’Ercole, Trujillo 2003).

2 Ce tremblement de terre a causé 3500 déces, des dégats sur I’oléoduc trans-équatorien et la conséquente réduction de 60% des revenus
d’exportation, la fermeture de routes pour cause de glissements de terrain, et la marginalisation de peuples pour une période considérable
(Sierra 2000).

3 L’éruption du Guagua Pichincha a provoqué I’évacuation des secteurs de Lloa et de Quito, avec comme conséquence le
dysfonctionnement urbain a Quito et les pertes agricoles de secteurs éloignés du volcan. En 2002 1’éruption du Reventador a causé
d’importantes pertes dans le secteur productif, des dégats dans les oléoducs et des problémes de communication avec des peuples de
I’ Amazonie (Estacio, D’Ercole 2002).
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empéche I’ordonnance et la planification territoriale (bien qu’il se soient produit plusieurs accidents
dans I’industrie chimique et pétroliére, comme on peut ’observer dans le tableau 4) ; une des
raisons est due au fait que les risques ne sont que rarement pris en compte par les autorités
nationales dans la gestion urbaine, et leur présence assez fréquente a obligé la population a s’en

habituer?*.

Tableau 4: Les principaux événements technologiques en Equateur entre 1995 et 2002

DATE ET LIEU

EVENEMENTS LES PLUS IMPORTANTS

IMPACTS

1995, Latacunga

Déversement de 150 gallons de liquides toxiques

110 personnes exposées, pollution de sources d’eau,
aucun suivi environnemental de I’accident.

1995, Qu}tg, Déversement de 40 tonnes d’acide sulfurique dans le | 40 000 dollars de pertes pour 1’entreprise, aucun
Panamericaine , .. . .
Sud fleuve Machangara suivi environnemental de 1’accident.
1996, Quito Incendie d’une entreprise textile. Brilure de fibres | 12 pompiers asphyxiés, 180 personnes évacuées et
Quartier Jipijapa synthétiques, de solvants, d’acides et de teintures. 400 000 dollars de pertes pour I’entreprise.
1997, Bahia de | Fuite d’ammoniac y de fréon d’une usine de . . , .

, .. 100 intoxications et 300 évacués.
Caraquez conditionnement.
1997, Quito . . .\ el 4 morts, 190 blessés, 4 hélicoptéres endommagés et
San Rafael Explosion de dynamite dans une poudriére militaire. & autres dégats matériels non chiffiés.
1997, Sangolqui | Explosion d’un nébuliseur d’alcool méthylique dans | 30 personnes brilées, 4 morts, pertes matérielles de la
Rumifiahui une fabrique de cure-dents fabrique.

1997, Amaguaia

Explosion de dynamite dans un dépot militaire

4 morts et 190 blessés.

1997, Guayaquil

Explosion de 40 caisses de mortiers.

17 morts et 38 blessés.

1998, Guayaquil

Déversement de 20 000 gallons de fuel dans 1’estuaire

Défoliation du palétuvier, mort de crustacées et de
mollusques, problémes génétiques et reproductifs
chez les animaux et étres humains.

1998, Duran

Explosion de chaudrons dans une fabrique d’huile

Pas répertorié

1998, Esmeraldas

Déversement de 8000 barils de pétrole brut et 3500 de
diesel apres la rupture du Systéeme d’Oléoduc Trans-
équatorien et incendie de 8 Km le long des fleuves
Esmeraldas et Teaone.

12 morts, 180 blessés, 170 maisons détruites, pertes
économiques d’une valeur de 5 million de dollars,
dégats matériels et sociaux non chiffrés.

1998, Guayaquil

Expansion de gaz toxiques des égouts.
Résidus d’huile de résine, utilisés dans 1’industrie de
la fibre de verre.

Vomissements et évanouissements chez les personnes
situées dans la zone d’influence.

Explosion de cabines de peinture dans une usine

1998, Quito N 10 blessés, aucune évaluation des dégats matériels.
d’assemblage.
Incendie dans un entrepdt de produits finis d’une 17 pomple’:.rs asphymes, la rviere Daule polluée par
1998, Daule . . . les eaux d’incendie et 15 millions de dollars de pertes
industrie de savons et de comestibles. .
matérielles.
. Explosion d’un chaudron et fuite d’ammoniac dans Evacuat.lon des habltatlp ns b ro’ches, dfagats dans les
1999, Quito . S . installations et paralysie de [’entreprise pendant 3
une fabrique de bi¢res a Cumbaya. .
semaines.
1999, Manta Fuite de fréon dans une usine d’emballage 400 évacués.
. Fuite d’au moins 6 tonnes d’ammoniac dans une | Paralysie pendant 6 jours de D’entreprise et de 4
2000, Guayaquil . -\ . L
fabrique de bicres. usines voisines.
2000, Quito Fuite d’ammoniac dans une fabrique de glaces.

2000, Guayaquil

Incendie d’un camion citerne transportant du diesel et
du gasoil.

3 personnes brilées et la route Daule fermée pendant
8 heures.

2000, Guayaquil

Renversement d’une remorque contenant 4 tonnes de
cyanure de sodium.

Pont de I’Unité National fermé pendant 5 heures et
¢évacuation d’un périmetre de 1500 metres.

2001, Lumbaqui

3 635 barils de pétrole déversés, provoquant des
explosions (attentats terroristes présumeés).

Pollution du fleuve Aguarico, pertes économiques et
destruction d’un écosystéme productif pour les
communautés

2% Bien que ce ne soient pas des accidents technologiques du type de ceux examinés dans la présente étude, les deux exemples suivants
illustrent 1’acceptation de la population par rapport aux risques et le manque de législation appropriée pour les éviter : au cours des 10
dernieres années il y a eu 4 accidents aériens en zones urbaines qui sont la cause de plus de 300 déces et des centaines de blessés (une
d’entre eux a affecté Quito en 1998). En 1998 I’Equateur fut le deuxiéme pays au monde au niveau des morts par accidents de circulation

(SIAT, 1999).
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2001, El Guango

Rupture de I’0léoduc a cause d’un glissement de
terrain. Ecoulement considérable

50 m affectés

2001, Galépagos Echouement de l’embarcation_ Jessica et déversement Poll_ution du Parg National Galéapagos. Dégats
’ de 280000 gallons de combustibles environnementaux inchiffrables.
2001, Quito Fuite de 6 tonnes de GLP en zone urbaine 700 évacugés.
50 personnes affectées dont S5 par inhalation

2001, Guayaquil

Fuite d’ammoniac

d’ammoniac, interruption de la circulation pendant 2
heures et perte de 30 Kg d’ammoniac

2001, Quinindé

Incendie due a une rupture de 1’oléoduc

1 Km de végétation affectée a Esmeraldas — El
Zapotal, nombreuses pertes économiques et dégats
écologiques incalculables.

2001, Oriente

Plusieurs ruptures de I’oléoduc El Sote

Dégats environnementaux, incendie d’un véhicule de
passagers.

2002, Quito

Incendie d’un entrepdt de produits finis dans une
chaine de supermarchés

Feu pendant 96 heures, 70 millions de gallons d’eau
d’incendie versés dans les égouts et pollution
environnementale par dioxine et furane.

2002 — Galapagos

Echouement et déversement de 30000 gallons de
combustibles

Dégats environnementaux incalculables dans le Parc
National Galapagos.

2002 Riobamba

Explosion d’un entrepdt de munitions militaires

8 morts, 2500 affectés, 535 sans abri, 50 millions de
dollars de dégats.

2002, Lago Agrio

Explosions de I’0léoduc trans-équatorien
vraisemblablement dues a des attentats externes

L’explosion a atteinte un bus qui passait par la,
entrainant la mort de 5 personnes et 20 blessés
graves.

Source: Défense Civil 2004, Fondation Oikos 2000, Fondation Natura 2001
Mise en place: Jairo Estacio

Comme le montre le tableau 4 la plupart des accidents chimiques et de combustibles se sont produits
dans les 2 plus importantes villes de I’Equateur : Quito (la capitale) et Guayaquil (ou se trouve
concentrée la plus grande partie de 1’économie nationale) ; ces 2 villes renfermant un grand nombre
d’industries dans leurs espaces urbains.

Contrairement aux accidents d’origine naturelle, ceux de type technologique sont plus récurrents (avec
un nombre annuel et méme mensuel plus élevé, et des conséquences et pertes économiques plus
importantes), et augmentent chaque fois plus a cause de I’apparition de scénarios d’accidents. Dans la
Schéma 8 est illustrée leur fréquence durant la période 1995 — 2002.

Schéma 8: Fréquence des accidents technologiques enregistrés entre 1995 et 2002 en Equateur

Numéro
N

O Incendie

1995-1997

O Explosion
@ pollution toxique

1998-2000 2000-2002

Période

Source: Fondation Natura, Défense Civil, 2004, Lloyd CAS, 2004, Journal “Hoy” 2002

Mise en place: Jairo Estacio
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Les scénarios d’accidents les plus fréquents en Equateur sont dus a la pollution toxique et aux
fuites de produits dangereux, suivis ensuite en récurrence par les explosions et les incendies®.
Beaucoup d’accidents sont la cause d’une mauvaise utilisation de produits chimiques dangereux,
d’une vulnérabilité technique et physique de la construction, et de mauvaises manoeuvres autour
des installations. D’autres accidents ont pour origine des phénomeénes naturels, comme celui qui
s’est produit & Esmeraldas en 1998, causé par un séisme qui a provoqué 1’explosion d’une grande
partie de 1’oléoduc de pétrole brut destiné a I’exportation.

Depuis 2001, dans le secteur amazonien, 1’0léoduc trans-équatorien (qui n’est pas enterré dans
certains endroits et donc sujet a la manipulation humaine) fut le sujet de constantes explosions et
d’incendies, provoqués délibérément par des groupes terroristes ou anti-gouvernementaux’’. Cela a
marqué le début d’un nouveau type de risques technologiques, li¢ a des facteurs sociaux.

Mais quelles sont les conséquences d’une rupture de I’oléoduc ou d’installations pétroli¢res au-dela
de son danger évident ? La réponse est encore imprécise a cause du manque de connaissance du
sujet. Ce qui est certain c’est que ce systeme est le plus vulnérable pour des facteurs propres et
externes, leurs effets n’étant pas seulement des répercussions sur 1’environnement et la population
mais aussi de graves problémes de déstabilisation socio-économiques du pays ; d’un c6té se perdent
des revenus économiques importants au niveau de 1’exportation, et d’un autre coté se paralysent des
activités dépendant directement du pétrole.

Espaces arisques d’origine naturelle et leurs relations avec les risques
technologiques

Le District Métropolitain de Quito est le lieu de concentration majeure des espaces de risques
urbains (ils peuvent étre de type naturel, technologique et social, pour citer les plus importants). Le
DMQ comprend la ville de Quito et son district (paroisses suburbaines) ; la ville se trouve situés au
dessus de 2800 metres au-dessus du niveau de la mer, au pied du Pichincha, sur la cordillere
occidentale, et sa situation géographique est sujette a des menaces d’origine naturelle de divers

types:

Sismique, dont le degré de récurrence (durant les dernicres 460 années) est resté aléatoire. Ces
menaces sont associées a des tremblements de terre dont 5 (1 au 16° siécle, 2 au 18° siécle et 2 au
19¢ siécle)”” ont eu des répercussions sur la population.

Volcanique, di au fait que le DMQ est entouré de 6 volcans actifs situés a une distance maximale de
100 Km?® de la ville de Quito, et dont les phénoménes les plus représentatifs ont été des lahars ou

%5 4 récurrence se mesure en se basant sur les événements reportés ou compilés officiellement, mais il en existe d’autres qui ne sont
point reportés comme par exemple les accidents de travail (Section du risque du travail de I'IESS, 2001). La méme chose se passe avec
les incendies qui sont uniquement reportés quand ils sont importants (par exemple ceux du type Boil Over).

% Comme I'a expliqué le Ministre Equatorien de 1I’Energie et des Mines : « I’infrastructure est vulnérable puisqu’il est trés difficile de
mettre un militaire tous les 100 métres pour surveiller I’oléoduc » (Journal « Hoy », 2002).

%" Données obtenues par le Project pour la Gestion du Risque Sismique a Quito, 1996.
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des coulées de boue®, des chutes de cendres et des chutes de pierre (Voir Schéma 9, Cartes Al et
A2)

Morpho-climatiques, provoquées par I’association d’effets extrémes du climat sur des reliefs et des
sols, comme par exemple le présence de facteurs déterminants tels que des pluies intenses, des
versants abruptes, la présence de ravins, les talus et la composition du sol. Ces menaces provoquent
des dégits considérables avec des affaissements, des inondations, des coulées de boue et des
éboulements, avec des conséquences sur le développement des activités humaines (Schéma 9, Carte
B). On estime qu’il y a eu environ 4 phénomeénes considérables par an entre 1900 et 1988 (Peltre,
1989).

Technico-naturelle, provoquées par I’association d’effets excessifs du climat avec la présence
d’ceuvres civiles inachevées ou sans techniques de prévention, ou de mauvaises pratiques
populationnelles sur le territoire (voir le Cadre 1 pour d’autres critéres). La conséquence de ces
derniéres a été la déforestation de pentes et de talus, et de mauvaises constructions dans des zones
restreintes (par manque de respect de I’ordonnance de 1’Usage et de 1’occupation du sol), aggravant
les risques d’origine naturelle au cours des derniéres années et augmentant 1’érosion et les
infiltrations du sol*® (Schéma 9, Photo A).

S’il on ajoute les dangers d’origine naturelle, comme les menaces volcaniques et quelques dangers
morpho-climatiques, on obtient des scénarios de menaces qui affecteraient un grand pourcentage de
la ville (Schéma 9, Carte C).

28 Ces volcans sont : le Guagua Pichincha, le Cayambe, le Cotopaxi, le Pululahua, le Reventador et le Ninahuilca.

2 Selon D’Ercole (1989) et Bemmelen (1946) les lahars sont définis comme « des coulées de boue qui contiennent des décombres et des

blocs angulaires, principalement d’origine volcanique ». La genése de ces phénomeénes peut se présenter durant de fortes pluies ou des
éruptions volcaniques qui provoquent la fonte de glaces et de neiges proches du cratére.

Par exemple, la construction de maisons sur les pentes du quartier E1 Condado (au nord de Quito) et ’excessive déforestation ont
provoqué en 1983 un fait considéré comme important dans ’historique des accidents : la présence de fortes pluies dans le secteur et
I’incapacité du systeme d’égouts a recueillir les eaux de pluie a provoqué le glissement d’un versant, provoquant la mort de 3 personnes,
la destruction de 10 maisons et de multiples dégats dans la propriété privée.
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Schéma 9: Quelques risques d’origine naturelle dans le DMQ
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Cartes Al et A2 des scénarios volcaniques

Source: SIIM-DMTV -MDMQ, 2002
Mise en place: Jairo Estacio (2003)

Photo A: Collecteur Ravin Rumipamba

Source : DMSC 2002
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D’autre part, comme on peut I’observer dans la Schéma 10, la présence d’éléments
technologiques et d’ceuvres techniques sont le centre d’une dynamique qui peut aggraver ou
minimiser les risques d’origine naturelle ou d’origine sociale. Il ne faut pas oublier que la
présence d’éléments technologiques est associée au développement industriel et économique du
DMQ.

Schéma 10: Dynamique des installations technologiques concernant la mitigation ou I’aggravation
des scénarios de risque du DMQ

[ |
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I et du transport des . »{ Scénarios et conséquences: I
i matériaux dangereux Aggravation explosions, incendies, I
i Séismes, glissements COI{tamI{latlon ) I
. de terrain, Phénoménes technico-naturel .
| inondations Facteurs endogénes Glissement de terrain, |
| Menace exogene inondations, etc. [
| Phénoménes naturels Vulnérabilité intrinséque I
i (anthropico-technologique) |
! !
L 4
T T T T T e T T T s I

Phénomeénes sociaux

Tele-vigilance
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S technologiques
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.. et controle des risques
Controle, tele-vigilance 4

Ouvres civiles de
mitigation

Prévention des scénarios
sociaux

Menace exogene
Phénomeénes naturels

Mise en place: Jairo Estacio (2004)

Les ceuvres civiles sont communément réalisées pour améliorer certaines nécessités, mais elles
ont d’une certaine maniére des effets contradictoires: d’un coté elles protégent de possibles
accidents, mais d’un autre coté leur vulnérabilité peut aggraver le risque”’, de la méme maniére
que si elles restaient inachevées ou si leur achévement était reporté®”. Dans ce contexte les
éléments de risque technologique dans le DMQ se trouvent au centre de divers phénomenes et
scénarios d’accidents non seulement technologiques sinon naturels, établissant 1’importance
d’une étude déterminée par la récurrence, la priorité et la gestion a I’intérieur d’une gestion
générale.

31 par exemple, ’accident (récurrent) survenu dans le secteur de San Roque et La Libertad en 1983, quand des pluies torrentielles
ont provoqué le débordement d’un canal d’irrigation qui rempli les caniveaux justement construits pour éviter le flux d’eau vers les
pentes (lesquels ne remplissaient pas les conditions techniques requises pour leur fonctionnement). Cet accident a détruit plus d’une
vingtaine de maisons, faisant 4 morts et de nombreux blessés (Peltre, 1989).

Comme par exemple les accidents survenus sur la voie orientale durant la période hivernale de 1’année 2002, ou au moins 2
accidents ont été causé par des travaux inachevées sur les versants et talus (DMSC-MDMQ), 2002).
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Evidence des principaux risques avérés et potentiels liés aux éléments
technologiques importants

Les risques potentiels et avérés™ ont une relation avec leur «évidence » que ’on peut observer
sous un angle de « certitude du risque » (comme dans le cas d’installations de produits
dangereux en zones peuplées), ou que 1’on peut évaluer en fonction d’expériences antérieures.
Cependant, la présence de ces dangers n’a pas été suffisante pour forcer des décisions et des
solutions en ce qui concerne le controle des dangers technologiques dans le DMQ**; ce qui
démontre que I’évidence d’un danger avéré peut ne pas €tre suffisant quand il existe d’autres
intéréts, politiques ou économiques.

Les moyens d’information (Douglas, 1994) ont mis en évidence les risques a travers le
maniement de la communication et de I’information ; pour eux, la pollution environnementale,
les accidents de la route, la pollution industrielle, le probléme des décharges publiques, et le
probléme des accidents de la circulation, sont des thémes prioritaires récurrents qui doivent étre
traités comme problémes quotidiens dans le DMQ et qui doivent aussi étre quotidiennement
disséminés parmi la communautg.

Une autre évidence est liée a 1’« acceptabilité » de la société et des autorités face a un risque
dont I’occurrence quotidienne devient « normale ou habituelle », avec la population s habituant
a vivre avec ce risque>. Dans ce type d’évidence, la passivité des acteurs publics et de la
population est chaque fois plus importante, jusqu’a devenir des « spectateurs » de la gestion
urbaine malgré 1’insistance des moyens de communication dans la diffusion de ces thémes.

Divers risques potentiels et avérés dans le DMQ manquent d’une 1égislation de contréle. On
connait les dangers de la pollution, les problémes de stockage de produits chimiques dangereux
et de produits radioactifs en zones urbaines, mais pratiquement rien n’est fait pour les éviter, ce
qui entraine une contamination toxique ou des impacts toxiques causés par les déversements, la
pollution et la mauvaise planification des dépéts d’ordures®® (Schéma 11, Carte A et B). Un cas
différent est constitué par les systemes de réseaux urbains d’égouts, le réseau électrique et le
réseau d’eau potable, qui, du fait d’avoir subi des accidents récurrents et d’avoir engendré des
risques avérés depuis plusieurs années (Schéma 11, Carte C), regoivent actuellement une
priorité en ce qui concerne leur mitigation. Cela est démontré par des projets d’amélioration du
systéme d’égout, I’optimisation du systéme d’eau potable et la fiabilité du systéme électrique du
DMQ.

Le tableau comparatif suivant montre quelques exemples d’¢léments technologiques évidents et
de majeur danger dans le DMQ, leurs risques potentiels et avérés.

33 . . . . . . . .. .
On a mentionné dans I’introduction que les risques potentiels sont ceux dont on a peu de connaissances statistiques en ce qui
concerne leurs accidents ; au contraire des risques avérés dont la connaissance statistique est trés vaste.

34 par exemple, plusieurs accidents d’avion, produits de la situation de 1’aéroport de Quito a I’intérieur d’une zone urbaine a haute
densité et de ses conditions techniques limitées (longueur de la piste d’atterrissage qui n’est pas aux normes internationales), n’ont
pas manqué pour appuyer la décision politique de le déplacer vers un secteur plus adapté (Schéma 11, Carte B) ; récemment, en
2002 (aprés avoir considéré I’expansion urbaine et une possible fermeture a cause des accidents récurrents), il fut décidé de
construire un nouvel aéroport loin de la ville, avec de meilleures caractéristiques de sécurité, et un équipement respectant les normes
internationales.

35 . . . . . R . . .
Ceci est le cas avec les accidents de la circulation, la pollution ou les problémes liés aux risques du travail.

36 Basé sur I’Ordonnance Métropolitaine 012 et 31 du DMQ), le contréle des émanations liquides, gazeuses et de la production des
résidus solides, est effectué ; cela s’occupe fondamentalement du probléme occasionné par la contamination et la génération
d’accidents industriels, du fait de la faiblesse d’ordonnances qui furent ratifiées en 1999 et qui n’ont subi aucun changement jusqu’a
ce jour. Le cas concret correspond aux sanctions économiques dont la plus élevée est de 40 dollars (méme dans les contraventions
d’ordre majeure), quantité dérisoire en comparaison avec les bénéfices économiques réalisés par les industries, et ¢’est pourquoi les
patrons (qui ne possédent pas de considération environnementale et qui ne mesurent pas la conséquence du risque) préférent payer
I’amende plutot que d’investir considérablement dans des processus de dépuration (Guerrero, 2004).
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Tableau 5: Risques potentiels et avérés liés aux éléments technologiques dans le DMQ

Eléments
technologiques

Risques potentiels

Risques avérés

Role dans les scénarios de
menaces naturelles et d’
accidents technologiques

Observation

La décharge terminée, une

fermeture  technique fut
envisagée mais sans
disponibilit¢ ~ économique.
CEuvres Pollution ormanente  de  la On a temporairement créé la
civiles écharge de Zambiza . P ossibilité ’affaissements écharge Sanitaire de
| Décharge de Zamb opulation pde Zambiza avec la Possibilit daff ts | Décharge Sanit de EI
mal  planifi¢e et popuiatu . futurs. Inga qui  fonctionnera
. destruction de réserves naturelles . . L s .
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Source: Fondation Natura: Vallejo Diego, IRD: DErcole, Estacio Jairo 2003. Beaucoup de ces données furent obtenues par le
Project de Systéme d’Information et de Risques dans le DMQ, I'IRD et le MDMQ.

D’aprés le tableau précédent les risques potentiels peuvent étre évidents pour certains acteurs
plus que pour d’autres. Par exemple, le probléme de la décharge de Zambiza et la finalisation de
sa vie utile, de méme que les conséquences négatives sur 1’environnement urbain et naturel
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(Schéma 11, Carter B), ont mis en évidence la priorit¢ de la part des acteurs politiques et
institutionnels de rechercher de nouveaux endroits pour des décharges publiques qui seraient
dirigées d’une manicre technique et environnementale, en dépit des conflits avec la population
en ce qui concerne le non respect de I’Ordonnance de I’Usage du Sol (journal « Hoy », 2002).
Ce méme type de conflit est a la base du théme de rationnement de 1’énergie électrique (qui
s’est derniérement amenuisé avec 1’apparition de nouveaux projets) (Schéma 11, Cartes A, B et
C). Dans le systéme électrique ’existence de nombreux éléments anciens et le mauvais
emplacement des pylones du réseau dans des zones fortement inclinées (Schéma 11, Photo A)
ont produit au moins 3 coupures annuelles dans les quartiers périphériques (EEQ, 2001).

Comme I’indique le Tableau 5 la concentration de divers dangers technologiques dans un méme
espace urbain a pour conséquence la densification des dangers distribués tout au long de la ville
(Schéma 11, Carte D), ou il existe des risques avérés et potentiels. Cette maniére d’occuper le
sol a, entre autres causes, 1’indue ou manquante stipulation des réglementations du sol qui
prendrait en compte la localisation de ce type d’installations, ainsi que des processus techniques
inadaptés au fonctionnement (c’est le cas chaque fois moins récurrent des réseaux d’égouts, ou
des lignes de distribution électrique ou d’eau potable).
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Schéma 11: Cartographie et visualisation des principaux dangers technologiques dans le DMQ

Carte A: Principales éléments de risque potentiel et avéré dans le DMQ
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L’approvisionnement et le transport des combustibles dans le DMQ : un type de
risque technologique

A Tl’intérieur de la gamme des risques d’origine anthropique et technologique dans le DMQ se
trouvent ceux qui sont associés aux combustibles (stockage et transport), qui sont aussi ceux qui
présentent plus de problémes potentiels et avérés évidents ; leur type de gravité se partageant
entre risques mineurs et risques majeurs. Ces risques possédent une grande importante
transcendance dans la capitale de par la présence d’installations de stockage et le transport des
combustibles, ce qui sera analysé plus bas.

La grande activité pétrolicre de I’Equateur développée depuis les années 70 a nécessité
I’installation d’infrastructures adaptées a son extraction, sa conduite, son traitement et sa
distribution ; son activité génére deux types d’actions :

La premiére est liée au transport a travers le systéme d’oléoducs de pétrole brut lourd, depuis
I’ Amazonie jusqu’a des ports tels que Balao (Schéma 12,Carte B) pour son exportation. Cette
activité constitue la seconde devise de rentrée économique du pays. Jusqu'en 2002 se
produisaient environ 440 milles barils par jour de pétrole brut, desquels 270 milles barils par
jour étaient exportés, et dont le prix par baril (selon les conditions socioéconomiques globales)
oscillait entre 20 et 25 dollars (Petroecuador, 2002). La seconde action est liée au traitement et
au raffinage du brut pour la production de combustibles, une activit¢ qui génére une forte
dynamique au niveau de la population, couvrant tout le territoire national. De grandes raffineries
comme celles d’Esmeraldas ou de Shushufindi envoient des combustibles vers de similaires
terminaux de stockage stratégiquement situés dans tous le pays (Quito, Ambato, Santo
Domingo, Libertad et Manta) ( Schéma 12, Carte A).

Schéma 12: La localisation des installations d’activité pétroliére et de combustibles en Equateur.
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Fonctionnement des systéemes liés aux combustibles dans le DMQ

Le systéeme relationnel de la gestion des risques technologiques va d’une situation réelle de
fonctionnement jusqu’a une situation abstraite ou apparaissent des scénarios possibles et potentiels
d’accidents technologiques qui peuvent « changer » sa structure initiale. Cette force de changement a
I’intérieur du systéme se définit en tant qu’ «énergie» (Walliser, 1977) ou plus précisément, dans le
domaine des risques technologiques, comme un événement cyndinique.”’. L’étape suivant la
situation des « accidents » est I’étape de la gestion et de la réhabilitation, ou sont incorporées des
mesures (énergies) afin d’améliorer la prévention des risques technologiques dans la ville. Ce qui
vient d’étre mentionné est détaillé dans le Schéma 13.

Schéma 13: Systémes urbains par rapport aux risques technologiques par combustibles dans le
DMQ

Svsteme réel Svstemes abstraits

Situation idéale de Gestion des
risques technologiques afin d’éviter
des accidents technologiques

Situation simulée, avec scénarios
Situation actuelle du des accidents technologiques

fonctionnement des combustibles

District Métropolitain de Quito

Ville de Quito
Espaces de majeure densité populationnelle
<€— Flux liés au transport entre les lieux de stockage des combustibles

———J Arrivée des combustibles par pipelines

O Lieux de stockage des combustibles

Energie que configure le systéme Energie que configure le systéme

Energie que configure le
1 systeme : décisions
politiques sur I’occupation

du sol et ordonnance
territoriale

Source: D’Ercole Robert, Estacio Jairo,
IRD-MDMQ 2001
Mise en place: Jairo Estacio

/F

-—-->

simulée : dangers potentiels et avérés
qui transforme le systéme

Effets en chaine sur I’infrastructure urbaine
telle que des réseaux ou des secteurs
importants de la ville.

Zones radiales de dangers par accidents
technologiques, BLEVE ou des incendies,
dans des lieux de stockage des combustibles

Problémes dans les flux de transport et de
communication des combustibles pour la
vente

d’accidents dans un systéme désiré :
décisions politiques, expériences
scientifico-techniques, décisions de
réaménagement du territoire

Réhabilitation et ¢laboration de
plans de gestion des crises, pour le
fonctionnement normal des réseaux
et des secteurs urbains affectés

Zones destinées a la relocation
d’industries, déplacement et
organisation du transport de
combustibles dans le DMO

Systéme réel: Structure et dynamique d’approvisionnement des combustibles dans le

DMQ

Le DMQ concentre physiquement de nombreux éléments qui sont importants pour 1’alimentation de
combustibles tant au niveau local que régional; nous avons ainsi des terminaux de stockage et des
centres d’embouteillage (risque majeur) et de nombreux ¢léments mineurs de stockage de

7 La cyndinique est la science des dangers, et elle s’associe a tous les dangers industriels que peuvent provoquer les effets et les
conséquences qui transforment et dégradent les villes. André Dagome et René Dars, dans « Les Risques Naturels et Cyndiniques »

(Collection : Que sais-je ? , Paris, 1999) signalent que la « cyndinique » doit déboucher sur la prévention pour maintenir 1’ordre des
systémes initiaux.
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combustibles (risque mineur) qui correspondent a des lieux de vente du gaz et des stations-service.
De plus, c’est un espace traversé par le SOTE (Systéme d’Oléoducs Trans-Equatorien) et par I’OCP
(Oléoduc de Petrole Brut) qui sont les systémes de transport du pétrole destiné a I’exportation, et par
le pipeline; ce qui correspond & un important systéme national de transport des combustibles non
seulement pour la consommation du DMQ mais aussi pour d’autres cités au sud du pays. (Cadre 6 et

Schémal4)

Tableau 6: Les principaux éléments des combustibles et les caractéristiques concernant leur

fonctionnement

Eléments Activité Stockage Risque
Oléoducs Transport de pétrole lourd 300 milles barils par jour en moyenne Majeur
pipelines Transport de gasoil, diesel ou GLP Environ 30 milles barils par jour Majeur

Beaterio: 80000 m3 de combustibles liquides, 800- 3500 m3
Terminaux de stockage Stockage des combustibles liquides ou liquéfiés GLP Majeur
Itulcachi: 15000 m3 de GLP, 5000 m3 de combustible liquide
B . . . . Congas: 2000 m3 GLP .
Centres d’embouteillage | Traitement commercial du gaz GLP en cylindres. AGIP Gaz: 10000 m3 GLP Majeur
C,entres A Lieux qui stockent des cylindres de gaz pour la vente en | Entre 1500-2500 bouteilles de gaz GLP qui contiennent entre 14 .
d’approvisionnement Mineur
gros et 100 m3
Centres de débit du gaz Stockage de cylindres de gaz pour la vente au particulier De 2,40 m3 jusqu’a 26,6 m3 (50-300 bouteilles de gaz) Mineur
Statl0n§ QS gaz Stockage de grandes quantités pour la consommation 1.5 a 20,8 m3 selon Iactivité Mineur
centralisés interne
Stations-service Stockage et vente de gasoil 60 a 100 m3 (stations-service considérées importantes) Mineur
A,Utres st Stockage des combustibles pour le trafic aérien 120 m3 gasoil Mineur
aéroport)
Camion citerne Transport de combustibles liquides et liquéfiés 10- 50 m3 Mineur

Source : Cette information correspond au document de relocation des sphéres de GLP du Beaterio, émis le 1 2 juin 1995 par le
gouvernement municipal de Jamil Mahuad. Les données sur d’autres stocks ayant un danger mineur ou majeur proviennent de
D’Ercole Robert et Estacio Jairo (IRD-MDMQ) 2001.
Mise en place: Jairo Estacio

Schémal4: Les routes de distribution des hydrocarbures par oléoducs et pipelines*
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Source: Petrocomercial, Terminal Beaterio, 2001* Dans ce schéma la nouvelle construction de I’oléoduc trans-équatorien n’a pas
¢été prise en compte puisque ce projet s’est terminé en 2003 et qu’il n’y a pas encore d’information a son sujet.
Mise en place: Jairo Estacio (2003)
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La majorité des éléments de risque mineur se situent dans des espaces urbains consolidés au
sud, au nord et au centre de Quito. Les terminaux et les fabriques de mise en bouteille se situent
principalement au sud du DMQ et prés du SOTE, les pipelines et les voies de premier ordre
constituant des artéres de communication avec le reste du pays comme 1’est la Panaméricaine
Sud. Cette localisation facilite le transport de combustibles lourds provenant de la raffinerie
d’Esmeraldas et de I’Amazonie équatorienne (Schéma 15).

Schéma 15: La localisation des installations de combustibles dans le DMQ
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Source: D’Ercole, Estacio Jairo, IRD-MDMQ 2001
Mise en place: Jairo Estacio (2003)

Flux des éléments liés au transport

A P’intérieur du DMQ, le transport de combustibles liquides se réalise avec des camions citernes
spécialisées, depuis le terminal du Beaterio (lieu de majeure concentration) jusqu’a différents
endroits, principalement les grandes stations-service du nord de la ville. En ce qui concerne la
distribution et la vente de cylindres de gaz, elles s’effectuent par I’intermédiaire de camionnettes
qui sillonnent la ville, allant depuis les fabriques de mise en bouteille (CONGAS ou AGIPgas)
jusqu’au lieux de vente, principalement situés au sud de Quito, le long de voies importantes et
d’axes transversaux ; cette dynamique est la plus commune et quotidienne (Schéma 16, Carte
A).

Le transport de ces produits s’effectue a des heures de faible densité véhiculaire (surtout tres tot
le matin). Les voies utilisées et préférentielles sont : I’Orientale — Panaméricaine Sud, 1’avenue
Eloy Alfaro et I’avenue 6 de Diciembre. Au nord de la ville les voies secondaires sont :
Granados et Naciones Unidas ; alors qu’au sud ce sont : Maldonado, Rodrigo de Chévez et Av.
Mariscal Sucre (Schéma 16, Schema A).
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Schéma 16: Le fonctionnement du systéme de transport de combustibles
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Hiérarchie des installations de combustibles®

Pour Ia hiérarchisation des différentes installations de combustibles dans le DMQ on a utilisé la
chorématique™®, qui part de ’identification de la dissymétrie en relation avec la localisation et la
dynamique relationnelle de ses éléments. Pour cela on a considéré un choréme général et un
autre plus détaillé, impliquant les types d’éléments (points de stockage des combustibles, grands
réservoirs de cylindres de gaz et stations-service).

Dissymétrie de localisation : la localisation des installations de grande concentration de
combustibles permet de différencier les poles d’activité majeure et de flux dans des espaces
intérieurs et extérieurs du DMQ. Le Schéma 17, par I’intermédiaire du modéle localisé 1
(choréme) marque I’asymétric de la concentration (quasi ponctuelle) des éléments de
distribution par rapport au reste du territoire.

38 Cette hiérarchie ne prend pas en compte le systéme d’oléoducs qui passent par le District, di au manque d’informations et
d’études.

3% Selon Brunet Roger dans « Les mots de la géographie », la chorématique est la grammaire des choreme. La science (ou art) du
traitement des chorémes et ’interprétation des structures spatiales par la reconnaissance et la composition de choréme. Un choréme
est une structure élémentaire de l’espace géographique. Les chorémes peuvent etre représentés par des modeéles (...) et
correspondent a des lois de I’organisation spatiale : maillages, treillages, dissymétries, gravitation, fronts et affrontements, interfaces
et synapses sont 4 I’origine de chorémes. Le chorotype est la composition de chorémes récurrente, exprimant des structures plus ou
moins complexes a ’intérieur d’un espace.

38




Schéma 17: Les installations d’approvisionnement de combustible importants dans le DMQ

Asymétrie dans la N\
localisation des zones de I

dépendance concernant
I’approvisionnement des Quito
combustibles

Points principaux de ¢
concentration des combustibles | 00| ——0—0———— N

|
|
Axes de dispersion des |
combustibles |
L

Barri¢res naturelles |
# |

AN Différences administratives

—_— e — — —

Modéle localisé 1

Source : D’Ercole, Estacio IRD-MDMQ, 2003
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Mise en place : Jairo Estacio (2004)

Dynamique relationnelle des éléments qui interviennent dans I'approvisionnement de
combustibles. La hiérarchie des Eléments qui interviennent dans 1’Approvisionnement des
Combustibles (ELAC) est principalement relative a la quantité de combustible (cas des grands
terminaux avec des petits et moyens points de vente de 40 a 100 m3) et au degré d’importance
des voies utilisées pour leur distribution (Schéma 18).

La réflexion faite concernant la dissymétrie dans le choréme initial permet de distinguer la forte
dépendance du DMQ par rapport aux terminaux de stockage et la distance a parcourir pour
I’approvisionnement. Cette dépendance marque une hiérarchie relationnelle a travers le
transport par routes et pipelines. D’autre part, la gravitation des centres d’embouteillage du gaz
autour des points de stockage des combustibles est bien gouvernée par Iattraction de cotts
économiques moindres, puisque plus grandes sont les distances que doivent couvrir les
principaux points d’embouteillage, plus élevé est le prix du transport.

L’utilisation du gaz comme source d’énergic est commune dans le DMQ. Elle s’établit par
I’intermédiaire d’une dynamique importante qui part du terminal 2 (Itulcachi)*® vers des points

40 4 localisation de ce terminal est récente (2003) et entrainera dans le futur d’autres dynamiques consolidées en un systéme routier
plus homogene dans le DMQ.
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de vente principalement situés au sud et a I’est de la ville. Au contraire, la dynamique
relationnelle du terminal 1 (Beaterio) est plus importante au nord de la ville de Quito, du fait de
la localisation des grandes réserves dans le secteur de 1’aéroport et de 1’utilisation du
combustible dans des activités domestiques et industrielles.

Schéma 18: La dynamique relationnelle des combustibles dans le DMQ
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Source : Projet D’Ercole, Estacio IRD-MDMQ, 2003
SIIM -DMTV du MDMQ 2003
Mise en place : Jairo Estacio (2004)

Le modéle localisé 2 montre de maniére générale la modélisation graphique de la
hiérarchisation des éléments qui interviennent dans 1’approvisionnement des combustibles sur le
territoire du DMQ. Si on incorpore ce modéle a la cartographie du DMQ ou pourra réaliser une
comparaison entre deux niveaux d’information et observer les distorsions spatiales (Schéma 19).
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Schéma 19: comparaison cartographique entre le modele de localisation et la dynamique des
combustibles dans le DMQ

Source: MDMQ- Unité d’ Information Métropolitaine 2000
Mise en place: Jairo Estacio (2004)
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Systéme simulé: Risques potentiels des importantes installations de combustibles

Accidents importants lié aux combustibles

Au cours des trois derniéres années les medias ont donné des informations sur les accidents a
risque avéré majeur, liés dans leur ensemble au transport des combustibles et du pétrole lourd
(c'est-a-dire des accidents de la route ou concernant les oléoducs et les pipelines). En ce qui
concerne le pipeline il présente actuellement plusieurs problémes :

a) 1l représente une tuyauterie ancienne construite avec une technologie « bonne a son
époque », mais qui n’a pas été renforcée depuis (s’inclut dans la méme technologie que
le SOTE).

b) Ne dispose pas d’une fibre optique (nécessaire pour ce type de structures), similaire a
celle du systeme OCP, et avec laquelle il est possible d’avoir un contrdle sur les chutes
de pression, les ruptures ou les fuites (aussi petites soient elles).

c) Sa structure n’est pas solide dans plusieurs secteurs, ce qui produit des fuites constantes
du fluide.

d) Il n’y a pas de contrdle ni de vigilance pour éviter des événements sociaux (vols et
vandalisme), fréquents dans 1’actualité.

Evidemment ces faits ont entrainé la diminution de la quantité qui doit aller aux terminaux
Beaterio et Itulcachi, ainsi qu’un probléme dans I’économie du DMQ et du pays ; mais, plus que
tout, ils représentent un risque important pour ceux qui pratiquent le vol, pour la population
environnante (quand il y a des zones peuplées aux alentours) et pour 1’environnement (voir plus
bas le cas de 1’accident Chillogallo).

Le manque de vigilance empéche la détection rapide de fuites a I’intérieur de zones sujettes a
des séismes et des phénomenes morpho-dynamiques, (méme dans le cas du SOTE) (Annexe 6) ;
cette déficience combinée avec des facteurs externes de risque social a provoqué plusieurs
accidents, parmi lesquels :

Incendie du pipeline dans le quartier Santa Rosa de Chillogallo. En décembre 2002 les lignes du
pipeline proches du ravin Santa Rosa de Chillogallo furent attaquées par un groupe de
personnes qui essayerent de voler du GLP ; la conséquente rupture déversant une quantité de
combustibles qui ne fut pas controlée a temps, formant une flaque (atmosphére explosive), et
qui se termina par un incendie et une explosion qui affectérent de maniére significative le
secteur voisin : 1 mort, 30 blessés graves (brillures et asphyxies), 15 maisons détruites et des
dégats environnementaux.

Déversement de pétrole brut & Papallacta. En avril 2003, le passage de tracteurs sur une terre non
compacte dans un secteur ou le SOTE est enterré a seulement 1,10 métres de profondeur,
provoqua la rupture du tube; un glissement de terrain occasionné par de fortes pluies a amplifié
I’accident qui a généré un déversement de pétrole brut jusqu’a la réserve Cayambe Coca et
ensuite dans les riviéres Sucos et Tambo pour atteindre finalement le lac de Papallacta® et
recouvrir 50% de sa superficie. Presque 10 heures plus tard on essaya d’aspirer le pétrole
déversé, mais le mécanisme fut insuffisant (Schéma 20, Photo A et Photo B).

Des secteurs voisins , et particulierement le lac, furent affectés par de hauts degrés de pollution
dus a la quantité d’éléments chargés en hydrocarbures toxiques et de métaux lourds comme le
vanadium, qui peut se maintenir pendant 10 ans dans I’environnement. Selon Victor Granadillo,
de I’Universit¢ de I’Etat de Zulia au Venezuela, le vanadium est capable d’entrainer des
changements génétiques chez les plantes, les animaux et les étres humains.

1 Le lac de Papallacta constitue un élément important dans la structure du systéme d’Eau Potable puisque c’est de 1a que provient
I’approvisionnement d’un sixiéme de la population de Quito.
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Le systéme OCP longe le lac de Papallacta et continue ensuite sa route parallélement au SOTE ;
ce nouvel oléoduc n’est pas construit avec la technologie et les mesures nécessaires pour réduire
les impacts dans le cas d’un déversement (Action Ecologique, 2002).

Schéma 20: Les lieux préférentiels des accidents suscités par des combustibles dans le DMQ

Photo A: Rupture de 1’0léoduc, 2003, contamination d’une
étendue désertique de la réserve Cayambe Coca
Source: Jairo Estacio

Source: SIAT (2002), Cuerpo de Bomberos,
Fundacion Natura, Fundacion Oikos (2003),
El periodico El Hoy (revision desde 2000)

Mise en place: Jairo Estacio (2004)

Photo B: Contamination des eaux sur les pentes du lac
de Papallacata.
Source: Jairo Estacio

Les voies de transports de combustibles
Tracé des oléoducs et du pipeline
. Terminaux et mise en bouteille

Sites d’accidents passés récents et récurrents

B En relation avec le pipeline et les oléoducs

En relation avec les routes
Photo C: Camions-citernes au terminal El Beaterio En relation avec les installations de danger majeur
Source: Paulina Guerero

Accidents de combustibles sur les voies du DMQ

Ces accidents, limités dans leur registre, sont les plus communs et récurrents et sont causés par
I’irresponsabilité des conducteurs qui ne respectent pas le code de la route et qui ne connaissent
pas les risques immédiats impliqués par le transport de matériel dangereux (Schéma 20, Carte A
et Photo C). Les cas de majeure importance qui ont eté enregistrés sont décrits dans le Tableau
7.
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Tableau 7: accidents dans le DMQ occasionnés par le transport terrestre de combustibles

DATE LIEU TYPE DE VEHICULE CAUSE EFFET
13 mai 2000 Panaméricaine Sud Camion Pour depasser, un camion citerne passe Deverser_nent. . de
sur la voie opposée. combustible liquide
12 mars 2000 Santa Rosa Camion CONGAS Traverse la voie opposée Choc latéral angulaire de la
citerne de gaz GLP
s . Camion Perte du controle physique du véhicule | Chute de la citerne de gaz
11 mars 2000 Av. Simén Bolivar DURAGAS pour prendre un virage trop vite GLP
Panaméricaine Nord. Perte du contrdle physique du véhicule
30 mars 2001 (au nord-est du fleuve | Camion-citerne pour cause d’une faille mécanique | Renversement de la citerne
Pisque) prévisible des freins (cristallisation)
Av Cordova Galarza et Perte du contrdle physique du véhicule
, . . s : . Renversement, choc et
18 aout 2001 calle Bolivar (Sector | Camion-citerne pour cause d’une faille mécanique des .
i : destruction
Pomasqui) freins
26 mai 2001 10 de Agosto et rue Camion-citerne Non respect des panneaux et des reégles

Los Eucaliptos

de circulation

Source: SIAT (Service de Recherche des accidents de la route de la Police Nationale)-Fondation Natura 2000-2001, et D’Ercole,
Estacio IRD-MDMQ, 2003
Mise en place Jairo Estacio (2002).

Les zones de danger des lieux de stockage des combustibles dans le DMQ

La représentation cartographique des zones de danger des installations des combustibles
dans le DMQ part d’une vision déterministe*” (Schéma 21). Dans ce cas, on a pris en compte les
scénarios de BLEVE (explosion de gaz inflammable liquéfié en ébullition) pour des
combustibles GLP, et les scénarios BOIL OVER (boule de feu de grande dimension et
projection de produits inflammables) pour des combustibles liquides”. La méthode
déterministe, déja considérée en France depuis 1’expérience de Toulouse (Annexe 7), a été
considérée dans le cadre du programme « Systéme d’Information et Risques dans le DMQ », et
part du critére général des quantités et des types de combustibles (liquides et liquéfiés) stockés
dans les différentes installations* (Tableau 8).

Schéma 21 : Zones d’effet issues de I’étude de danger

Source: Zimmerman E. (1994), et Hiegel (2002)
Mise en place: Jairo Estacio

A Usine
Zone de létalité pour chaque scénario

Zone des effets irréversibles
pour chaque scénario

Les distances déterministes sont la base de 1’élaboration de la cartographie des zones de danger
des installations de combustibles dans le DMQ (Schéma 22, Cartes A et B).

42 . .. s . . L. . , .

La forme déterministe considére des zones ou rayons de « danger » autour des établissements a risque (Schéma 21), établis selon
les effets maximaux d’une industrie, sans considérer les agents externes (comme les facteurs météorologiques) (Zimmermann,
1994).

43 . e . i T R .

11 existe des référence en ce qui concerne la considération de zones établie par la DRIRE et ’INERIS : la premicre est le rayon de
risque majeur Z1 qui est caractérisé par des effets mortels (la mort d’1% des personnes présentes), et la seconde est le rayon de
risque mineur Z2 ou les effets sur 10% des victimes sont considérés comme irréversibles.

44 . L . . L e . .

Ces distances sont évaluées sous la supervision de techniciens spécialistes de I’institution PETROECUADOR (organisme d’état
équatorien qui contréle la production, le transport et le traitement du pétrole) et la Fondation Natura (organisme de protection
environnementale).
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Tableau 8: Limitations des zones de danger

Rayon risque majeur (en m) | Rayon risque mineur (enm) | GAZ Combustibles liquides
Niveau 1 | 500 1500 15000 m3 (Itulcachi) | Non représenté
Niveau 2 | 400 1200 Non représenté Non représenté
Niveau 3 | 300 900 800-3500 m3 80000 m3 (Beaterio)
Niveau 4 | 200 600 50-100 m3 5000 m3 (Itulcachi)
Niveau 5 | 100 300 15-50 m3 50-120 m3
Niveau 6 | 50 150 5-10 m3 20-50 m3

Source: IRD-PETROCOMERCIAL, 2004
Mise en place: Robert D’Ercole

installations de combustibles dans le DMQ

Schéma 22 : les zones de danger potentiels des

Photo: bonbonnes de gasoil a El Beaterio,
preés de zones urbaines
Source : Paulina Guerrero

Photo : passage du pipeline
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Source: Paulina Guerrero
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Dans le Schéma 22, la Carte A différencie le type d’installations de stockage (gasoil, GLP, ou
mixte) et la Carte B montre les installations dangereuses avec leurs zones de danger a une
échelle moindre (ville de Quito). Sur les deux cartes on peut observer que la plus grande partie
des installations dangereuses se trouvent concentrées au sud de la ville de Quito et du DMQ.

Relation des installations dangereuses avec la structure urbaine du DMQ

Pour déterminer la relation entre les installations dangereuses et la structure méme du DMQ on
a considéré la chorématique a I’intérieur d’une comparaison de deux types d’éléments :

- L’un est le résultat des zones avec des sites dangereux (déja analysés), et
- L’autre réside dans la fonctionnalit¢ et I’organisation de I1’espace urbain, ses
dynamiques territoriales et les différences d’usage du sol.

Dans le premier cas on a considéré les zones des ELAC des grandes installations de stockage de
combustibles avec plus de 100 m3, (terminaux, centres d’embouteillage, stations-service et
centres d’approvisionnement), prenant aussi en compte les cartes du Schéma 22 et le Modele
localisé 1 du Schéma 17. Le résultat de cette union est représenté dans le Modéle Localisé 3 du
Schéma 23 et nous permet d’observer une dissymétrie du danger, c'est-a-dire une majeure
concentration du danger et des scénarios d’accidents au sud-est du DMQ.

Schéma 23 : Lieux dangereux potentiels importants dans le DMQ
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Source: MDMQ-IRD Programme “Systémes d’Information et risques dans le DMQ” 2004
Mise en place: Jairo Estacio

Dans le second cas, il ressort d’une analyse générale que le DMQ, dans ses espaces de
consolidation urbaine, présente des activités propres a une métropole/capitale (fonctions
administratives, commerciales et industrielles, par exemple) et, dans ses espaces ruraux, des
activités agricoles de grande envergure qui générent des devises et des rentrées productives non
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seulement pour la ville mais aussi pour le pays (production de fleurs par exemple). A cela
s’ajoute I’intérét politique de développer ces espaces avec des projets futurs (par exemple le
nouvel aéroport et le nouveau systeéme de voies orientales) qui permettront de décongestionner
et de dynamiser les zones de grande consolidation urbaine en incorporant des territoires du
district et en développant des voies de consolidation.

En allant dans ce sens on peut observer un front d’urbanisation établi par des politiques de
planification®. Cependant, il existe des centres peuplés et d’importants projets futurs qui se
consolident comme des chefs-lieux du district (cas de Cumbaya et Tumbaco) (Schéma 24,
Modéle localisé 4).

D’autre part il existe un emboitement d’espaces de concentration urbaine, dans le sens que
I’espace le plus urbain obéit a une relation de croissance centre-périphérie qui diminue plus on
avance dans le district (Schéma 24, Modeéle localisé 5).

A tout cela s’ajoute une apparente rupture en ce qui concerne la vocation de 1’'usage du sol du
DMQ. D’un cété il existe des espaces apparemment « plus naturels que d’autres » ou « moins
soumis a des actes anthropiques que d’autres ». C'est-a-dire qu’il existe des espaces destinés a
rester vacants et des espaces destinés a recevoir des activités agroindustrielles, des projets futurs
et des usages résidentiels (Schéma 24, Modeéle localisé 6).

Schéma 24 : les structures urbano-spatiales importantes dans le DMQ
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Source: MDMQ-IRD Programme “Systémes d’Information et risques dans le DMQ” 2004
Mise en place: Jairo Estacio 2004

45 . . o - . :
La croissance urbaine de ces zones fut planifiée avec des périodes de temps a court, moyen et long terme, comprises entre 5, 10 et
20 ans respectivement (étapes d’incorporation du sol urbain).
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Une fois obtenus les éléments de départ pour établir la relation des installations dangereuses en
fonction de la structure urbaine, le pas suivant est ’analyse, reflété dans la fusion de ces
éléments (Modele localisé 3 et Modeéle localisé 6) dont le résultat est le Modéle localisé 7 du
Schéma 25.

Schéma 25 : Relation entre les dangers potentiels des combustibles et les structures spatiales
urbaines importantes dans le DMQ
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Modele localisé 7

Source: MDMQ-IRD Programme “Systémes d’Information et risques dans le DMQ” 2004
Mise en place: Jairo Estacio 2004

Le Modéle localisé 7 permet de différencier trois types d’espace clairement identifiables :

1. Les zones de danger des terminaux et des centres d’embouteillage situés dans des
secteurs urbains consolidés au sud de la ville de Quito.

2. Un espace moins consolidé mais ou il existe des fronts d’expansion urbaine et
probablement des activités industrielles et agricoles qui peuvent constituer dans le futur
de nouveaux espaces de vulnérabilité.

3. Des zones de danger ponctuelles avec des lieux de stockage du gaz et des stations-
service, surtout dans des secteurs fortement peuplés de Quito.

Il faut signaler que le danger associé aux voies et pipelines peut étre affecté par le rayon d’action de
certains ELAC comme dans le cas des terminaux et des centres d’embouteillage.

Pour établir les zones effectives d’affectation du danger, a un niveau géographique spatial, on a
introduit les éléments considérés dans le Modele localisé 7 a I’intérieur d’ une cartographie qui
représente la structure réelle du territoire (Schéma 26) et dans laquelle on peut observer que la
majorité des installations dangereuses se trouvent concentrées au sud du DMQ et de la ville de
Quito.
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Schéma 26 : Comparaison cartographique entre le modele de dangers technologiques et la structure
urbano-spatiale du DMQ

Source: MDMQ-IRD Programa “Sistemas de Informacion y riesgos en el DMQ” 2004

Mise en place: Jairo Estacio 2004
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Cas spécifique: Localisation du centre d’embouteillage CONGAS et son influence sur la
zone urbaine et sur les réseaux techniques des services (électricité et eau potable)

Dans une premiére phase furent représentées les zones de danger de tous les éléments
concernant les combustibles situés dans le DMQ (Schéma 22, Carte A et B). Cependant, il est
nécessaire de réaliser une analyse plus détaillée des dangers technologiques et de leurs
conséquences sur I’environnement urbain. Pour cela, un processus d’étude a micro échelle fut
réalisé en prenant comme exemple ’installation de la fabrique d’embouteillage CONGAS
(située au sud de Quito) et son influence sur 1’aire urbaine. L’objectif est de prendre note des
« espaces de risque technologique » qui existent dans le DMQ et la nécessité d’approfondir les
études en considérant les facteurs de vulnérabilité urbaine. La choix du centre d’embouteillage
est lié a:

0 Sa localisation dans un milicu urbain et la présence de réseaux techniques de service,
importants pour 1’approvisionnement de la ville (cas spécial de 1’énergie électrique)

0 La possibilit¢ de survenue d’accidents (explosions et BLEVE) plus violents et moins
maniables

0 La proximité du centre d’embouteillage de gaz chimiques (AGA) qui fournit en
oxygene, nitrogéne, gaz carbonique et acétyléne des zones industrielles et des hopitaux,
et dont la localisation comprend un rayon de danger en zones urbaines.

Pour I’analyse, une cartographie fut élaborée en donnant la priorité aux zones de danger
industriel des fabriques CONGAS et AGA (Schéma 27).

Schéma 27 : La localisation des zones de danger technique des centres d’embouteillage CONGAS et
AGA

Centres d’embouteillage
@ AGA
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Keseau primaire
d’approvisionnement
Paté de maisons

Source: Programme de Systémes d’Information et de Risques dans le DMQ IRD- MDMQ 2004,
EEQ, EMAAP, 2003
Mise en place cartographique: Jairo Estacio (2004)
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Le scénario BLEVE de la fabrique CONGAS démontre qu’il existe une affectation majeure dans des
quartiers consolidés populaires tels que : Union Popular, Guajald, Lucha de Los Pobres, EI Carmen
et Santa Rosa; lesquels furent initialement des emplacements illégaux.

Une étude plus poussée des zones de danger se base sur une méthodologie46 qui permet de faire une
différence entre les zones urbaines selon le niveau d’exposition aux dangers industriels, c’est a dire
les zones dont I’affectation dépend de la quantité des installations dangereuses alentours (dans le cas
de 1 étude il y a une affectation double pour la proximité des deux fabriques d’embouteillage), mais
en délimitant la structure spatiale, dans ce cas au niveau des limites du quartier et des résidences
(Schéma 28) ; le résultat de cette différenciation sont des zones ayant un niveau de dangerde 1 a4 :

O Le niveau 4 correspond aux secteurs situés dans plus de 2 zones de danger majeur
(affectation trés haute).

O Le niveau 3 correspond aussi a des secteurs situés dans des zones de danger majeur, mais
dans ce cas affectés seulement par une seule installation (bien que, du fait de la distance,
ces secteurs se trouvent aussi dans des zones de danger mineur en relation avec les
installations les plus éloignées) (affectation haute).

O Le niveau 2 correspond a des secteurs situés dans 2 (ou plus) zones de danger mineur
(affectation moyenne).

O Le niveau 1 correspond a des secteurs situés dans des zones de danger mineur d’une seule
installation (affectation basse).

D’autre part, cette nouvelle délimitation permet de segmenter les réseaux et les éléments du systéme
électrique selon la gravité de I’exposition (Schéma 28) en se basant sur un critére de surexposition
des risques, ce qui permet d’obtenir des zones de danger isolé et des zones de danger surexposé.

Schéma 28 : Classification des niveaux de danger technologique des centres d’embouteillage
CONGAS et AGA par rapport & I’aire urbaine et aux réseaux d’eau potable et d’électricité.

P = — = - = : ..,.

iy s’ vt 1T I ¥ :'L- ] Centres d’embouteillage
e T M e : rd ] O AGA
- R @ CONGAS

| Danger

Niveau de danger 4
Niveau de danger 3
Niveau de danger 2
Niveau de danger 1

Infrastructure électrique
@ Sous-station de génération
Lignes de sous-transmission
=== Lignes de transmission

Infrastructure de I’eau potable
Réservoirs

—— Réseau primaire
d’approvisionnement
———  Paté de maisons

Source: MDMQ-IRD Programme “Systémes d’Information et risques dans le DMQ 2004
Mise en place: Jairo Estacio 2004

46 Methodologie appliquée par Propeck-Zimmermann, Loic Ravanel, Tierry Saint-Gérand dans Cartographie des risques
technologiques majeurs: Nouvelles expectatives avec les SIG, Collection Mappemonde, 2003, pages 17-21.
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Dans le schéma antérieur la zone de niveau 4 correspond aux quartiers Union Popular, Mirador Bajo
et Mirador. De la méme maniére I’information liée aux réseaux techniques de service urbain permet
(dans une premiére partie) d’observer 1’absence d’exposition d’éléments importants significatifs
dans I’approvisionnement de la ville. Cependant, il existe des réservoirs d’eau potable
(Chillogallo Bajo avec 5000 m3 de capacité¢ et Solanda 1 de moindre volume), lesquels
approvisionnent des quartiers consolidés fortement peuplés (comme San Rosa de Chillogallo et
Solanda) et qui se trouvent dans des zones ayant un niveau de danger respectivement de 1 et 2;
les infrastructures sont enterrés a 50 cm du sol, ce qui les rend moins vulnérables.

En ce qui concerne les réseaux primaires d’approvisionnement d’eau potable, le cas est
semblable puisqu’ils passent dessous la trame urbaine et ont peu de possibilités d’étre affectés
par des événements; a 1I’exception des réseaux de transmission localisés dans des zones de
danger de niveau 3 et 4, dont I’approvisionnement est local pour les secteurs situés autour du
quartier San Bartolo.

Pour ce qui concerne le systéme d’énergie €lectrique la ligne de sous-transmission de 46 KV est
exposée a des niveaux de danger 1 et 2 ; particuliérement la Sous-Station S/S (Subestacién S/E)
Epiclachima, considérée comme stratégique pour le flux d’énergie vers le sud et le nord de
Quito et qui se trouve dans une zone de danger 1. S’il on considére que le réseau électrique est
un systéme aérien et superficiel on comprend que I’affectation par des événements BLEVE ou
des incendies est plus importante; cette considération incite a réaliser une ¢tude plus détaillée
afin de connaitre les conséquences et les effets en chaine dans le DMQ.

Conséquences et alternatives sur I'approvisionnement de possibles dégéts du réseau
électrique

Ce travail se base sur le programme « Systémes d’Information et Risques dans le DMQ »
développé par 'IRD?, & I’intérieur duquel on a considéré non seulement 1’exposition des
¢éléments importants du fonctionnement du réseau électrique mais aussi des niveaux possibles de
vulnérabilité aux événements BLEVE ; lesquels sont mesurés par I’intermédiaire des facteurs
suivants (Annexe 8) :

Q Failles internes du systéeme (vulnérabilité intrinseque): liées au mauvais
fonctionnement d’une des parties ou des composantes importantes.

0 Exposition aux aléas et susceptibilité d’endommagement.

O Préparation pour affronter une crise : liée a I’existence de plans de contingence ou
d’urgence dans le cas de désastres et accidents.

0 Alternatives de fonctionnement : en cas de failles ou d’avaries dans une de ses parties.

0 Capacité de contrdle : accessibilité aux éléments (routes ou autres moyens), contrdle a
distance.

0 Dépendance d’autres éléments : relation avec d’autres éléments externes au systéme.

Pour cela, la ligne Epiclachima s’est divisée en plusieurs lignes (lignes de sous-transmission qui
correspondent aux éléments du systéme ¢électrique), différenciant le niveau de danger exposé et
sa vulnérabilité, ce qui sera mesuré par des niveaux allant de 1 a 5 (du moins vulnérable au plus
vulnérable)*™® et qui représentent la synthése globale d’analyses particuliéres de fiabilité pour
chacun des éléments du systéme (voir le détail dans le tableau méthodologique suivant).

* Voir D’Ercole Robert, Metzger Pascale dans “Les lieux Essentiels du District Métropolitain de Quito”, Collection Quito
MDMQ-IRD, 2002, Quito-Equateur

8 plus d’informations sur cette méthodologie dans : D’Ercole Robert , Estacio Jairo: “Eléments essentiels et vulnérabilité du
Systéme Electrique Quito”, IRD-MDMQ, Quito 2003.
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Tableau 9 : Analyse du risque des installations électriques par rapport a de possibles scénarios
BLEVE (CONGAS-AGA)

Exposition a
des dangers Vulnérabilité Résultat
Segments ou éléments du BLEVE Criteresd’ | (niveaux de Criteres principaux de risque
réseau électrique (niveaux de 1- | exposition 1-5) vulnérabilité (A*V)
4) V) (R)
. . . (A) .
A. Ligne Epiclachima-Selva 0 Aucun Ligne de terre mal ﬁxefa 0
Alegre Capacité de controle trés
B. Ligne Epiclachima-Selva | Danger limitée 4
Alegre faible N’est pas préparée a une crise
. . . Danger N’est pas préparée a une crise
C.  Ligne Epiclachima Sud 1 faible Capacité de controle limitée .
D. Ligne Epiclachima Sud 0 Aucun }’rese'n te un seul circuit de 0
onctionnement
Danger N’est pas préparée a une crise
E. Sous-Station Epiclachima 1 ang Capacité de controle limitée 3
faible .
Ancienne
F. Ligne Santa Rosa- Danger s s .
Eviclachi 2 N’est pas préparée a une crise
piclachima moyen . PO
- Capacité de controle trés
G. Ligne Santa Rosa- Danger S
. ; 1 . 4 limitée 4
Epiclachima faible . .
- Ligne de terre mal fixée et
H. Ligne Santa Rosa- . . .
. . 0 aucun 4 probleme de disjonction 0
Epiclachima

Source: Programme de Systémes d’Information et Risques dans le DMQ IRD- MDMQ (2004), EEQ, (2003)
Mise en place: Jairo Estacio (2004)

L’analyse correspond au produit de I’équation R=A*V ou:
R est le Résultat,
A correspond aux niveaux d’exposition face aux dangers BLEVE et
V le degré de vulnérabilité

Le résultat met en évidence un segment « F » de la ligne Santa Rosa Epiclachima comme celui
de risque majeur. Classées comme risque moyen se trouvent: la ligne Epiclachima - Selva
Alegre et la ligne Santa Rosa- Epiclachima, qui constituent des axes importants de conduction
électrique depuis le sud jusqu’au nord de la ville (Schéma 29, Carte C). Les données du Tableau
9 s’appliqueront a la cartographie (Schéma 29), et les lignes de sous-transmission ainsi que la
sous-station Epiclachima présenteront différentes couleurs le long de leur trame ; des couleurs
qui correspondent aux expositions aux risques BLEVE et les facteurs de vulnérabilité rencontrés
(coincidant avec les couleurs du tableau).
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Schéma 29 : Analyse des risques technologiques des installations électriques exposées aux dangers
BLEVE dans le cas des centres CONGAS et AGIP.
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1 { o | risque technologique
| ‘A“ g ‘ Sans risque
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Carte C Risque majeur

Ligne de transmission 138 KV

Source: Programme de Systémes d’Information et Risques dans le DMQ IRD- MDMQ (2004), EEQ (2003)
Mise en place: Jairo Estacio (2004)

La supposition de scénarios d’accidents fait immédiatement penser que les effets sur les espaces
et sur les centres habités seront un manque d’énergie électrique, une situation qui peut étre
facilement changée s’il existe des alternatives adéquates pour remédier au probléme
énergétique. Dans ce contexte, le schéma 30 basé sur les données des zones de service de
chaque sous-station présente des répercussions sociales et des possibles alternatives de
fonctionnement ; la logique de ces alternatives peut étre observée dans le systéme ci-joint, ou la
dynamique relationnelle avec d’autres éléments du systéme électrique offre la possibilité de
continuer avec le fluide électrique dans des zones d’approvisionnement potentiel.
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Schéma 30: les conséquences au niveau de I’approvisionnement d’énergie d’un mauvais
fonctionnement de la S/S Epiclachima et de ses lignes de sous-transmission, a I’intérieur de zones a
risque

Dynamique d’interprétation

) ) Zones de transition
Scénario de risque

Zone majeure d’approvisionnement de 1’énergie électrique, coupures
généralisés en zones urbaines, sans alternatives immédiates

Zone mineure d’approvisionnement de 1’énergie, coupures ponctuelles
sur des points spécifiques, bonnes alternatives mais pas immeédiates

I:l Zones sans approvisionnement d’énergie, trés bonnes alternatives de
fonctionnement pour alimenter un anneau de 138 KV

e |_igmiES de risque majeur (6)

S/E Santa Rosa

Lignes de risque moyen (4)
Problémes de sortie du flux d’énergie dans la S/S Eplicachima

Lignes de risque mineur (3)
Problemes d’entrée du flux dans la S/S Eplicachima

Lignes sans risque (0) ( présence de quelque type de vulnérabilité)
S/E Sur Flux d’énergie normale d’approvisionnement

Flux d’alimentation avec des alternatives limitées (charge élevée)
Source: IRD- MDMQ), Entreprise Electrique Quito,, 2003
Mise en place: Jairo Estacio O Sous-station Eplicachima risque mineur (3)
@ Sous-stations du systéme d’énergie Quito

L’espace des risques technologiques dans la Sous-station Epiclachima a des répercussions sur sa
zone d’approvisionnement qui sont en grande partie résolues par d’autres sous-stations telles
que Santa Rosa et Eugenio Espejo, ainsi que la sous-station Sud. La zone de connexion entre la
ligne qui sort de la S/S Epiclachima pour aller vers S/S Selva Alegre aurait quelques problemes
ponctuels d’approvisionnement dans les lignes primaires, ce qui affecterait des zones
consolidées.

A Tlintérieur de la zone majeure d’approvisionnement il y a un secteur important de petites
industries et entreprises qui subiraient des effets considérables dans leur appareil économique,
reflétant des pertes économiques et des licenciements qui affecteraient le systéme socio-
économique du DMQ. Dans les zones de moindre approvisionnement sont concentrés quelques
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services importants de santé comme celui de 1’Hopital Sud, ainsi que des secteurs commerciaux
et résidentiels (Schéma 31).

Schéma 31: Possibles conséquences sur I’approvisionnement d’énergie dans des secteurs
économiques

Dynamique d’interprétation

Flux d’énergie

—-’Ellllll*

Rétrocessions
_______ économiques dans
la ville de Quito

Echelle (-, +) de zones Rétrocessions
avec possibles problemes > économiques du
d’¢énergie ¢électrique DMQ

Possibles répercussions assez
faibles sur des secteurs
socioéconomiques qui dépendent de
I’énergie électrique

Possibles répercussions importantes
sur des secteurs socioéconomiques
qui dépendent de I’énergie
¢électrique

Continuité des répercussions en
chaine sur des secteurs au-dehors du

Source: IRD- MDMQ, Entreprise Electrique Quito, , 2003 DMQ
Mise en place: Jairo Estacio

Les conséquences de failles dans le secteur électrique ont des répercussions mesurables sur les
espaces d’influence et pas trés mesurables en ce qui concerne des effets sur des secteurs
socioéconomiques et des pertes et dégats de biens résidentiels et commerciaux (avaries
d’électrodomestiques pour cause de décharges et de surcharges répétées du courant).

Comment améliorer la cartographie des risques technologiques liés aux combustibles ?

Puisque la cartographie d’analyse est un outil fondamental dans I’étude des risques industriels
découlant des scénarios BLEVE par combustibles GLP et dans 1’étude de leurs conséquences
sur les réseaux techniques urbains (cas particulier du systéme électrique), elle se doit d’étre
améliorée en considérant les divers critéres qui concernent la connaissance, les conséquences et
I’analyse des dangers affectant les milieux urbains.

A propos de la connaissance des aléas

Connaitre ce qui se passe a I’intérieur de 1’industrie n’est pas seulement le travail des ingénieurs
industriels ou mécaniques mais aussi des géographes puisque 1’approche multidisciplinaire est
le meilleur allié des bonnes décisions et des critéres de recherche. L’étude des industries, leur
fonctionnement, 1’établissement de vulnérabilités intrinséques et leurs facteurs, sont des travaux
a améliorer et a actualiser, surtout quand on sait que la vulnérabilité intrinséque aide a
comprendre 1’origine et les processus de gravité des dangers technologiques (Annexe 9); cela
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aidera sans doute a effectuer des actions de prévention et des études d’impact, et amenera plus
de contrdle et de vigilance.

Il faut ajouter a ces études une analyse de la vulnérabilité selon 1’exposition d’éléments
dangereux a des ¢événements externes de caractére naturel ou social ; par exemple des
installations de stockage des combustibles exposées a des zones de menaces naturelles
comme des séismes ou des inondations, et a des facteurs sociaux comme des vols de gasoil sur
les pipelines ou des attentats terroristes et des actes de vandalisme ; critéres importants a
considérer lors de la recherche intégrale sur les risques technologiques.

A propos des conséquences

Dans les lieux de stockage des produits dangereux et des combustibles, les scénarios d’accidents
sont divers (explosions, contamination, incendies). Les zones de danger représentés dans la
cartographie, bien qu’elles soient un outil nécessaire, sont trés limitées puisqu’elles ne
considérent pas les facteurs météorologiques ou environnementaux qui peuvent aggraver ou
changer un événement (par exemple ’action et la direction du vent lors d’un incendie, ou
I’influence de pluies lors d’une pollution par déversement) ; elles ne considérent pas non plus
d’autres types de vulnérabilité présents dans les milieux urbains. Devant cette problématique le
principe de la vision probabiliste octroie quelques critéres additionnels dans 1’élaboration de
cartes sur les risques technologiques.

Dans cette optique la cartographie est déterminée a partir d’une évaluation quantitative de
probabilités d’accidents industriels et de leurs conséquences (Hiegel, 2003). 11 fut donc établi
des contours dénommés « iso-risques » autour des industries en fonction du risque individuel,
défini comme la probabilité d’occurrence d’un accident industriel en relation avec la probabilité
qu’une personne en un lieu proche soit affectée (Zimmermann, 1994) (Schéma 32).

D’autre part, on peut considérer aussi le risque « sociétal » ou collectif (Leroy et Signoret, 1992)
a Pintérieur de la variable de probabilité des conséquences. Le risque sociétal est défini comme
la relation entre le nombre de personnes mortes lors d’un accident déterminé et la probabilité
que ce nombre augmente chaque année.

Schéma 32: Contours d’iso-risque individuel

0-6 A Usine
10-7

Source: Zimmerman E. (1994), et Hiegel (2002)
Mise en place: Jairo Estacio

Pour établir une statistique constante des accidents mortels dans les industries chimiques et
pétrochimiques dans le monde entier il est nécessaire d’évaluer le risque sociétal.
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Tableau 10: Fréquence des déces annuels dus & I’industrie chimique

Fréquence annuelle | Nombre de morts
0,05 1000

0,35 100

1 50

5 10

Source et mise en place: Alain Leroy et Jean Pierre Signoret dans Le Risque Technologique 1992

Pour insérer la variable de vulnérabilité de la population il existe la dénommée courbe de
Farmer, (F/N) (Schéma 33); dans cette courbe rentrent en relation la probabilité des accidents
(F) et la probabilité des déces par I’intermédiaire de la densité de la population en zones de
danger (N) (que ce soit a travers les risques individuels ou sociétaux) selon les domaines de
gravité.

Schéma 33: La courbe de Farmer

Fréquence
q A
10-4
RISQUE MAJEUR
10-6
e
—p Gravité

Domaine 1 Domaine 2 Domaine 3
Risque individuel Risque moyen Risque collectif
de vie quotidienne de temps en temps risque majeur

Source Jaques Donze 2003

La fréquence des décés possibles récurrents se situe au niveau des risques individuels ou
quotidiens tels que les accidents de la route ou les accidents domestiques (domaine 1), suivi par
des accidents comme les carambolages ou les explosions de gaz a I’intérieur d’un immeuble, qui
affectent a de petits groupes (domaine 2), et enfin se situent les risques éventuels qui sont les
plus graves et les moins probables dans le cas d’origine naturelle (séismes, éruptions,
inondations, par exemple) et technologique (différents scénarios d’accidents majeurs comme
BLEVE, BOIL OVER, incendies, contamination toxique) de domaine 3.

Mais la probabilité de déces ou 1’exposition pour une grande proportion de la population située
en zone de danger industriel, sont seulement des variables de vulnérabilité de la population. En
ce qui concerne les impacts existent d’autres variables trés importantes qui doivent étre
considérées :

La vulnérabilité institutionnelle et politique : se définit par le manque de décisions politiques ou les
conflits relationnels entre acteurs ayant des intéréts différents, et se traduit par des outils de
contrdle inadaptés et limités comme par exemple les réglementations sur 1’Usage du sol,
I’incertitude, et le manque de connaissance des lois.

La vulnérabilité physique : est liée a D’infrastructure urbaine, aux formes techniques de
construction, et a la disposition physique dans les zones de danger ; les réseaux et I’espace
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construit en général se trouvant en relation. A I'intérieur de cette vulnérabilité peuvent étre
considérés différents facteurs selon le type d’ceuvre (technique, architectonique, patrimonial)
ainsi que des vulnérabilités intrinseéques.

La vulnérabilité de la population : est liée a la perception de la population du danger technologique
auquel elle se trouve exposée. Un autre facteur est le flux populationnel et dynamique dans les
zones a risque et sa permanence nocturne et diurne.

Ces facteurs doivent étre pris en compte lors de I’élaboration de la cartographie pour
comprendre les dangers industriels et intervenir a bon escient (Schéma 34).

Schéma 34: Facteurs de vulnérabilité a considérer dans I’analyse du risque technologique dans le
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A propos du transport

La réalisation de la cartographie du transport des combustibles (par routes ou tuyauteries) et des
installations fixes, répond aux mémes critéres de danger et aux facteurs de vulnérabilité déja
décrits. La différence réside justement dans la mobilité, ou doivent étre pris en compte les zones
de danger linéaire, c'est-a-dire les limites de danger parall¢le a tout 1’axe principal de
conduction. Pour cela, la quantité et le type de produit a transporter seraient le critere
déterministe abordé. Cependant, quand le transport des combustibles implique des zones
peuplées ou urbaines on peut considérer une vision probabiliste. Dans ce cas, la cartographie
pourrait adopter la forme d’ « iso-risques » ou les cercles situées ponctuellement par section des
voies de circulation des combustibles (Schéma 35).
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Schéma 35: Modéle de cartographie des dangers technologiques sur les routes

Secteurs peuplés ou urbains

2 e p Axe de circulation des combustibles
—v I:] Zone de danger linéaire

Source; J Donze, interview effectué en 2004
Mise en place:Jairo Estacio

D’autre part, Signoret (1992), se basant sur la rupture de I’oléoduc de Piper Alpha et son grand
incendie, manifeste que pour réaliser les zones d’impact des pipelines, les dangers liés aux
combustibles « (...) sont proportionnels a la puissance de 1/3 de la masse inflammable (...).
Pour estimer ces parameétres de nombreux critéres doivent étre pris en compte, comme : la
localisation de la barriére, les caractéristiques géométriques et techniques du pipeline
(longueur, diametre, pression, géométrie de la plateforme, rose des vents, probabilités
d’occurrence des fuites (...) ». Bien que le transport par pipeline ou gazoduc soit statistiquement
le plus sir et le plus fiable, ces tuyauteries sont en majorité enterrées (Dauphiné, 2003).

De cette fagon, I’¢laboration d’une cartographie probabiliste n’offre pas toujours des données
nécessaires et complétes, et c’est ainsi qu’il faut analyser les risques potentiels ou suspects ainsi
que les risques avérés ou passés afin d’établir des antécédents sur la dimension et la spatialité du
danger.

Systéme simulé : Gestion des risques technologiques liés aux combustibles dans le
DMQ

Modéle de gestion intégrale

A partir de la base conceptuelle développée dans la premiére partie on peut entendre comme
gestion intégrale du risque technologique les données obtenues des processus d’intégration du
résultat d’analyse du risque, a travers les études de ses risques et les conséquences urbaines.
Dans cette gestion s’inserent des décisions et des solutions depuis les niveaux sociopolitiques, a
partir de valeurs, intéréts et incertitudes concernant la connaissance de ces risques et la
participation des acteurs liés au territoire et avec les niveaux scientifico-techniques de cette
méme gestion (Funtowicz, et al 1993) (Schéma 36).
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Schéma 36 : Gestion des risques technologiques dans le DMQ

Sciences appliquées a I’étude des dangers (cyndinique) (espacio-temporel)
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.
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Sciences POS NORMAL (sociopolitique) appliquées a la recherche de solutions aux conflits basés sur des
principes d’incertitude, d’indétermination et de précaution

Source: De Marchi y Funtowicz, 2002
Mise en place: Jairo Estacio, 2004

A partir de ce point de vue la gestion des risques technologiques dans le DMQ doit intégrer dans une
optique de précaution les études, les cartographies et les analyses de risque considérant des facteurs
de vulnérabilité. Ainsi, les acteurs sociaux (cas de la municipalité de Quito) pourront aborder les
incertitudes et les indéterminations quand ils prendront des décisions de contrdle.

Acteurs d’intervention

La Direction Nationale des Hydrocarbures (DNH) est I’entité chargée de la gestion et du controle
des hydrocarbures dans le pays. En conséquence cet organisme stipule des normes concernant
I’'usage des les combustibles (en termes d’achat et de vente) et des normes techniques pour le
fonctionnement des stations-service, des centres d’approvisionnement et des terminaux de
combustibles comme El Beaterio et Itulcachi.

Une autre institution chargée de la protection environnementale de ’activité liée aux hydrocarbures
est la Direction Nationale de Protection Environnementale du Ministére de 1’Energie et des Mines,
dont le champ d’action recouvre les fonctions de fiscalisation et de controle des filiales de
PETROECUADOR™ en ce qui concerne les régles techniques de sécurité industrielle, les lieux et les
conditions d’exposition et de stockage des combustibles (avec une attention particuliére sur les

* PETROECUADOR est I'entité d’état qui régule I’exploitation, le raffinage et la commercialisation du pétrole et de ses dérivés en
Equateur. Elle travaille par concessions et contrats avec des compagnies étrangéres. Elle est composée de filiales, principalement
PETROCOMERCIAL et PETROPRODUCCION.
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centres mixtes), les normes de qualité des matériaux dérivés du pétrole, produit ou importé, et la
décharge de matériaux inflammables.

La MDMQ (Municipalité¢ du District Métropolitain de Quito), par I’intermédiaire de la « Loi du
Régime Municipal », se convertit en un organisme autonome en ce qui concerne la normalisation et
la réglementation de I'usage du sol, de la sécurité industrielle et de la contamination. A cet
organisme s’ajoute le Corps des Pompiers de Quito, dont 1’action est de réguler le stockage de
produits combustibles en se basant sur les normes de qualité INEN" pour le controle.

Limitations politiques et scientifiques

Les diverses incertitudes sont liées a des facteurs de vulnérabilité scientifique et politique. Dans le
DMQ I’étude et les apports scientifiques sur le théme des risques technologiques sont limités et non
socialisés. Au niveau politique la législation et la réglementation des normes, régles et controles
concernant le stockage de combustibles manquent de spécificité et encore plus de responsables
juridiques pour les exécuter. Par exemple, la norme 1534 stipulée par I'INEN, qui régule la
localisation du gaz GLP a DI’intérieur des sites urbains, ou 1’Ordonnance Municipale 3148 de la
MDMQ sur la localisation des postes d’essence dans la ville, manquent de contréle en ce qui
concerne leur respect et leur application de la part des personnes impliquées. Le Corps de Pompiers
de Quito se trouve dans la méme situation (voir Annexes 10, 11, 12). Cette incertitude génére une
discordance entre les objectifs sociopolitiques de prévention et la disposition des lieux de stockage
dans des zones de consolidation urbaine.

Les indéterminations sont liées aux vulnérabilités institutionnelles. Des conflits institutionnels
existent a différents niveaux politiques de décision, et au niveau du dialogue avec les acteurs sociaux
impliqués. Par exemple, la relocalisation des sphéres de stockage des combustibles (GLP) du
BEATERIO et de ITULCACHI est en discussion depuis plus de 10 ans car elle présente un risque
potentiel et un risque chez les populations situées dans des zones de danger. Le conflit s’est
finalement résolu aprés avoir trouvé un accord entre Petroecuador et la Municipalité de Quito, en
dérogeant une ordonnance pour faciliter cette relocalisation (Annexe 13). Finalement, une partie de
cette activité fut transférée dans un secteur rural aux « répercussions moindres ».

Notion de risque acceptable

Dans la prévention des risques technologiques, que peut-on considérer comme risque acceptable ?
Quels sont les dégats que la population est disposée a assumer ? Sans aucun doute les réponses n’ont
pas encore été fournies par les entités de décision politique et institutionnelle. Un risque acceptable
est une valeur de probabilité de conséquences sociales, économiques et environnementales, qui soit
suffisamment basse pour permettre son utilisation dans la planification ou pour fixer des politiques
urbaines et environnementales compatibles (Cardona et al, 1993). Ainsi, le danger technologique
doit étre hiérarchisé en fonction de ses conséquences. Dans ce sens 1’acceptabilité d’un risque
technologique est fonction de la connaissance de ses dangers réels et des dégats potentiels sur une
population ou des biens exposés ; mais dans le cas du DMQ, cela est connu seulement des acteurs
politiques et non de la population, une disparité qui aggrave le risque.

Une condition pour I’ « acceptabilité » du risque réside dans le dialogue et la participation citoyenne.
Ainsi se discutent les intéréts et les valeurs de tous les acteurs qui interviennent dans la
problématique des risques technologiques, afin de trouver une solution. Cette acceptabilité doit étre
négociée en fonction du fait que 1’on ne puisse pas obtenir un risque zéro, et non plus un risque
technologique aux tendances catastrophiques, ce qui est un début pour choisir un systéme désiré,
tolérable a I’intégrité urbaine et planifi¢ dans son développement. De cette fagon 1’apport de
I’ingénierie du risque sur les études du danger, les apports de la géographie du risque sur
I’¢élaboration de la cartographie et son analyse spatiale, et les apports de la sociologie politique du
risque, sont importants pour la recherche et I’intégration de solutions et de communications.

0 L’INEN est une entité de normalisation mais pas d’exécution des lois ; elle essaye surtout de définir les
parametres des normes de qualité pour la prévention, la sécurité industrielle et la gestion des
combustibles.
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CONCLUSIONS GENERALES

Sans aucun doute, les risques technologiques constituent un théme récent dont les composantes ne sont pas
encore totalement définies et dont I’intérét augmente chaque jour du fait d’un développement technologique
qui s’affirme depuis le début de la nouvelle ¢re industrielle. Ainsi, cette thématique offre de nouvelles
perspectives en termes opérationnels et pour la compréhension de la gestion des espaces urbains.

Les accidents technologiques sont en grande partie liés aux lieux de stockage de combustibles liquides ou
gazeux (GLP). IlIs sont a I’origine d’incendies et d’explosions (BLEVE, BOIL OVER) qui sont les dangers les
plus courants et les plus fréquents au niveau mondial comme l’indiquent les statistiques. Dans le cas de
I’Equateur, Quito en tant que capitale, concentre un grand nombre de lieux de stockage de combustibles,
certains centres, comme les terminaux et centres d’embouteillage, stockant des quantités trés importantes de
combustibles liquides ou gazeux.

Dans ce contexte, la systémique et d’autres outils géographiques comme les SIG ou la chorématique,
permettent de développer de nouvelles maniéres de comprendre et interpréter les risques technologiques, les
espaces vulnérables ainsi que les différents états des systémes dans lesquels ces risques s’insérent. Cela va des
systémes réels, correspondant & un fonctionnement normal et a une distribution habituelle des combustibles, a
des situations simulées ou apparaissent des risques potentiels qui peuvent transformer le systéme initial
(énergie et cyndinique) en perturbant le fonctionnement de différentes parties de la ville et en entralnant des
répercussions sur les centres habités, les réseaux techniques et autres infrastructures urbaines. En méme temps,
un systéme simulé souhaité et planifié peut inverser ce schéma dans le cadre d’une politique de prévention des
risques. Dans ce systéme, les énergies de changement apparaissent suivant les décisions politiques concernant
de manicre générale ’aménagement du territoire et la relocalisation des industries, ou de maniere plus
particuliére la formation de parcs industriels pour combustibles, par exemple.

Chaque systéme (normal, simulé ou désiré) peut étre interprété et étudié¢ séparément et en détail. Ainsi,
I’analyse du syst¢tme de fonctionnement normal des combustibles dans le district de Quito démontre
I’importance de tout ce qui gravite autour des combustibles pour la capitale équatorienne qu’il s’agisse de
transport, de stockage, de distribution ou de redistribution. Dans le systeme simulé, développant des scénarios
d’accidents, on peut clairement établir des relations entre les lieux générateurs de dangers technologiques
répartis dans tout I’ensemble urbain, I’exposition d’éléments importants pour le fonctionnement et le
développement de la ville et la vulnérabilité des espaces. Cela permet notamment de mettre en évidence la
nécessite de rendre ces risques prioritaires en termes d’intervention et de gestion. En matiére de systéme
simulé, I’analyse a micro-échelle du centre CONGAS a démontré quels pouvaient étre les risques pour le
réseau électrique d’un accident survenant dans ce centre et, par répercussion, pour I’ensemble du district. Un
dysfonctionnement dans une station électrique ou le long d’une ligne aurait des effets sur tout le systéme, plus
ou moins négatifs suivant les alternatives de fonctionnement disponibles. Ces effets pourraient compromettre
I’alimentation électrique de secteurs a vocation industrielle ou commerciale et par conséquent, des problémes
socioéconomiques apparaitraient non seulement dans le DMQ mais dans toute la région. Cet exemple de
conséquences en chaine d’un événement ponctuel n’a pas fait I’objet d’une étude achevée dans ce mémoire
mais il a permis de soulever de maniére concréte les problémes que posent les risques liés au stockage de
combustibles dans le DMQ, problémes abordés seulement récemment et de maniere limitée.

11 est nécessaire de préciser que les analyses et réflexions proposées dans ce mémoire ne constituent pas une fin
en elles-mémes mais, au contraire, le début d’une réflexion visant I’amélioration de la connaissance du risque
technologique a Quito, de son analyse et de sa cartographie. Il s’agit, en méme temps, de trouver des solutions
pour le présent pour tenter de réduire les risques existants tout en recherchant des modeles de gestion future
compatibles avec une qualité de vie acceptable et un développement durable de la ville. Cela suppose de mettre
au point des outils d’aide a la décision (par I’intermédiaire notamment des SIG ou autres outils comme la
systémique ou la modélisation graphique) permettant d’envisager une gestion intégrale des risques. Mais il
s’agit, en méme temps, de considérer les incertitudes technico-scientifiques qui caractérisent le risque
technologique, les conflits entre acteurs impliqués ainsi que la vulnérabilité institutionnelle qui, a Quito en
particulier, marque fortement les prises de décisions.
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www.cindynics.org -Institut Européen des Cindyniques, Paris

www.irma-grenoble.com -Institut des risques majeurs. Grenoble
www.cypres.org/html/risques.html -Centre d’information pour la prévention des risques
industriels Martigues-.

www.lyon-spiral.org -SPPPI (secrétariat permanent pour la prévention des pollutions
industrielles et des risques), Lyon. De meme, SPPPI Basse-Seine, littoral Calais-Dunkerque,
Toulouse.

www.amrae.asso.fr. -Association pour le management des risques et des assurances de
I’entreprise.

www.ineris.fr -Institut national de 1I’environnement industriel et des risques-
www.environnement.gouv.fr -Ministére de I’Environnement-

http://perso.wanadoo.fr/sfrm -Societé¢ francaise des risques majeurs (bureau d’etudes), Rives

(38)

www.san-vnf.fr -Réseau de villes européennes pour le développement durable et risques
technologiques.

www.IPGR.org -Institut de Préventiont et de gestion des risques urbains, Marseille.
www-hs.iuta.u-bordeaux.fr/lesbats/gtc ~ -Le maire face aux risques- CD ROOM « on line ».

www.sigma.risk.fr -Réseau de consultants en risk management et audit d’assurance-

www Mappemonde-org

www.debat-risques.environnement.gouv.fr -Site ouvert a 1’ocassion deu débat national sur les
risques industriels aprés Toulouse-

www.aria-environnement.gouv.fr -Site de BARPI-

www.preventique.org -Revue de securité-

www.prim.net/professionnel/riprim/seminaire.html -Rencontres européennes de la Géomatique
www.scifrance.org/org/congrés:maitrisedesrisquesindustriels/index.html -Actes maison de la
Chimie, Maitrise des risques industriels-

www.reliefweb.int -site officiel des nations unies (organisation des affaires humanitaries) avec
des informations de crise dans le monde.

http://www.ac-toulouse.fr/histgeo/monog/azf/azf.htm - Accident de Toulouse-
http://sfa.univ-poitiers.fr/commedia/DESSrisq2001/Feysin/accueil.html - Accident de Feysin-
http://www.jurisques.com/jfcri.htm -Accidents majeurs-

www.technol.org -Base de datos de accidentes mayores a nivel mundial-

mlohez@cafe-geo.net -Ponencias sobre geografia urbana y riesgos-.

www.petroecuador.org.ec -Pagina de Petroecuador-

www.mdmg.gouv.ec -Pagina del Municipio de Quito-
http://www.cites21.org/initiatives-locales/mulhouse_page2.html -sites sur périmétres de
protection-

http://www.estrucplan.com.ar/Articulos/neron.asp - revista de manejo de industrias peligrosas
Argentina-

http:// debat-risques.environnement.gouv.fr -débats publics sur les risques industriels-

La cartographie des risques industriels. -article in line DONZE, J-

http:// www.uml.edu/centers/Icsp/precaution -LOWELL, Declaracion de sobre ciencia y
Principio de Precaucion. (Diciembre 2001)
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SAVANE : SIG propriété de I’ IRD, (responsable Marc Souris)

ARC VIEW- GIS 3.2 : SIG propriété d’ “ Environmental System Research Institute Inc.”
MICROSTATION : System CAD, propriét¢é de BENTLEY

ADOBE ILUSTRATOR 8 : System de design, graphiques et cartographie propriét¢ ADOBE
COREL PHOTO-PAINT 11 : System de design, correction et style de photos.

OFFICE 2002 : Word, Excel, Front Page, propriét¢ Microsoft Corporation
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BLEVE:
CONGAS:
DMQ:
DMSC :
DMSC :
DMTV:
DNH :

DRIRE :
EEQ:
ELAC:
EMAAP :
ENSO:
EPN:
FLACSO:
GLP:
IESS:
INEN:
INERIS :
IRD :
LA RED:
MDMQ:
OCP:
PLU:
PNUD :
PPI :
S/E:
SEI:
SIAT:
SIIM:
SIG:
SOTE:
UNDRO:
UPD:
UPGT :
UVCE:

SIGLAS

Boling liquid expanding vapour explosion

Compaiia nacional de gas- Ecuador

Distrito Metropolitano de Quito

Direccion Metropolitana de de seguridad ciudadana

Direccidon metropolitana de seguridad ciudadana-MDMQ

Direccioén metropolitana de territorio y vivienda-MDMQ

Direccién nacional de hidrocarburos- Ministerio de Energia y Minas del
Ecuador

Direction régional de 1’industrie, de la recherche et de 1’environnement
Empresa eléctrica Quito

Elementos que intervienen en el almacenamiento de combustibles DMQ
Empresa municipal de alcantarillado y agua potable-MDMQ

El Nifio Oscilacion del Sur

Escuela politécnica nacional-Ecuador

Facultad latinoamericana de ciencias sociales

Gas licuado de petroleo

Instituto ecuatoriano de seguridad social

Instituto Nacional ecuatoriano de normalizacion

Institut de I’environnement industriel et des risques

Institut de recherche pour le développement

Red de estudios sociales y prevencion de desastres en América Latina
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito

Oleoductos de crudos pesados-Ecuador

Plan local d’urbanisme

Programa de naciones unidas para el desarrollo

Plan particulier d’intervention

Subestacion de energia eléctrica

Service de I’environnement industriel

Servicio de Investigacion de Accidentes de Transito de la Policia Nacional

Sistema de informacion e investigacion metropolitana-MDMQ
System d’Information Géographique

Sistema de oleoductos transecuatorianos

United nations disaster reliefs co-ordinator

Unidad de prevencion de desastres -MDMQ

Unidad de planificacion y gestion del transporte-MDMQ
Unconfined vapor cloud explosions
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dercole@ecuanet.eco

Nury Bermudez

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito MDMQ
Direccion Metropolitana de Territorio y Vivienda
Sistemas de Informacion e Investigacion Metropolitana
Garcia Moreno 1130 y Chile

Telf (593-2), 584347
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d uito.gov.ec

Diego Vallejo

Fundacién Natura

Avenida Republica 481 y Almagro
(593-2), 503391

Quito Ecuador
dvallejo@fnatura.org

Jacques Donze
Universite Lyon III

7 rue Chevreul 69007
telf 0609313889
Lyon-France
jaques.donze@free.fr

Patrick Pigeon

Universite de Savoie Departament de géographie
Savoie-Technolac, BP 1104

73011 Chambery Cedex

Telf (334), 79758784

Chambery-France

patrick.pigeon(@savoie-univ.fr

Paulina Guerrero

Municipio del distrito metropolitano de Quito

Administracion Zonal calderén

Via de ingreso a mariana de Jestis 976 y Av. Cptan: Giovanni Calles
Telf (593 2), 2425430

Quito Ecuador

pguerrero@yahoo.es

Lorena Vinuesa

Municipio del distrito metropolitano de quito
Direccion metropolitana de seguridad ciudadana
Calle Venezuela y Chile, Alcaldia general

Telf: (5932), 570709 (5932), 289746
Quito-Ecuador

dmsc@quito.gov.ec
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Les organismes et instituts

DEFENSA CIVIL

Av. Amazonas y Villalengua

Telf: (593 2), 245031/455441/439433
Casilla 4979/ CCNU

Quito-Ecuador

Empresa Eléctrica Quito SA

Daniel Hidalgo 168 y Av 10 de Agosto
Telf: (593 2), 235079/509 459/ 547 228
Telefax: (593 2), 500442

Casilla: 17-01-3571

Quito-Ecuador

Institut de Recherche pour le Développement
Centre de recherche d’ile de France

Unité UR 029

32, avenue Henri Varagnat

93143 Bondy cedex

Téléphone 33 (01), 48 02 5500/48 4730 88/
Paris-Francia

Institut de Recherche pour le Développement
Whymper 442 y Coruiia

Teléphone : (593 2), 503 944/ 504 856
Apartado Postal : 17 12 857

Representant : Pierre Gondard

Quito-Equateur

Policia Nacional del Ecuador

SIAT, Servicio de Investigacion de Accidentes de Transito
Foch E-438 Sector La Mariscal

Telf: (593 2), 222-8458/250-2127

Quito-Equateur

Municipio del Distrito Metropolitano de Quito
Direccion Metropolitana de Seguridad Ciudadana
Cuerpo de Bomberos de Quito

Ventimilla S/N y Reina Victoria.

Telf: (593 2), 102 (de emergencia)
Quito-Equateur

Petroecuador

Servicio de mantenimiento y distribucion (Petrocomercial)
Alpallana E8-86 y Av. 6 de Diciembre.

Telf: (593 2), 256-3060 /256-1250

Quito-Equateur

Ministerio de Energia y Minas
Direccion Nacional de Hidrocarburos.
Orellana y Juan Leon Mera.

Telf: (593 2), 255-0018 /290-9595
Quito-Equateur

Ministére de I’aménagement du territoire et de I’environnement
Direction de la prévention des pollutions et des risques

Service de I’environnement industriel

Bureau des Risques Technologiques et des Industries Chimiques et Petrolieres
20, avenue de Ségur

75302 Paris 07 SP

tel: 16 (1), 42192021

telecopieur : 16 (1), 4219 1467

Paris- Francia



Base théorique des concepts et de la localisation des dangers technologiques

Annexe 1: Courbe en Bagnoire

Loi exponentielle:

La courbe en baignoire: Dans les années 1950, des études statistiques ont montré que de nombreux
composants électroniques avaient un taux de défaillance A (t) variant suivant une courbe dite « en
baignoire ». Succinctement, le taux de défaillance d’un ensemble de n composants électroniques peut étre
estime par le rapport entre le nombre de composants défaillants N et le temps de fonctionnement cumulé
T assuré para les n composants depuis 1’origine: A= N/T:

A
Tasa de
deficiencia
1 2 3
P Tiempo
Periodo Duracion vida qtil Aparacion
joven de desgaste
dl > B
al . Ll

La région 1, représente période de jeunesse, ou période de défaillances précoces, pendant laquelle
apparaissent les défauts dus 4 des erreurs du conception ou fabrication: 10 heures pour une picce
mécanique, 100 heures pour un composant électronique et 6 mois pour une grosse machine tournante.

La région 2, définit la période de vie util d'un élément pendant laquelle le taux de défaillance est
sensiblement constant : Milliers d'heures, par exemple pour un moteur a explosion, 100 mille heures pour
un composant électronique et de quelques années pour une vanne mécanique.

La région 3, définit la période des défaillances d’usure pendant laquelle le taux de défaillance croit
rapidement.

Pour la région deux, néanmoins le taux d'utilit¢ peut changer, parce que les machines sont toujours objets
des maintenances préventifs.

Fuente; Signoret, Leroy, 1992,
Realizacion: Jairo Estacio
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Annexe 2: Scénarios des accidents d'hydrocarbures
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Annexe 3: Localisation des accidents majeurs des bateaux-citernes du pétrole
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Source: Garcia- Tornel 2001

Annexe 4: La logique radioconcentrique des risques urbains
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Source : Dauphiné 2003
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Gestion des risques technologiques

Annexe 5 : Caractéristiques a tenir compte au cours de la construction d'un dialogue et
d'une coopération

Acteurs et agents Scientifiques Acteurs de la décision politique Population politiguement
Ph techniques défavorable et représentants de
ases la population
Socialisation L’input scientifique technique surle | Les positions et les intéréts politiques mis | Exposer leurs intéréts et les
probléme du risque technologique lié en jeu ainsi que les facteurs restrictifs. connaissances concernant le
aux combustibles, aux limitations Indiquer I’extension et I’insuffisance des | probléme ce qui pourra contribuer au
techniques et méthodologiques et aux | réglements et des normes dialogue
incertitudes
Congruence Les expériences précédentes des L'évaluation de futures initiatives La population affectée bénéficiera
événements passés praticables, celles qui sont en accord avec | de la décision prise
des stratégies a développer
Ressources Mettre en disposition les outils Mettre en disposition I’habilité sociale et | Mettre en disposition les talents, les
disponibles, le talent, et la communicative et I’acceés des acteurs aux | connaissances et les contacts pour
connaissance en faveur de 1'étude de réseaux plus denses résoudre le conflit
risque
Confiance La condition sine qua non dans la La condition sine qua non de condition La condition sine qua non de
coopération dans la coopération condition dans la coopération
Engagements S’engager a continuer des études des S’engager a améliorer la décision S’engager a respecter la décision
risques pour résoudre le probléme politique et les réglements prise et, comme tous les acteurs en
immédiat question, a contribuer a
I’amélioration de la politique et des
réglements.

Source: Funtowicz y De Marchi, 2002
Mise en place: Jairo Estacio (2004)

Les risques Technologies en Equateur et DMQ et des apports pour la cartographie

Annexe 6 : Profil du pipeline a travers du territoire équatorien
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Source: Unidad de Sistemas de Petroecuador 2002
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Annexe 7: Distances de dangers relatives au pdle chimique de Toulouse Sud de INERIS

Grande
Paroisse

SNPE

Tolochimie

date de
I'étude

1989

2001
2001
1989 -

2001

1989

2001

2001

scénario majorant

rupture guillotine d'un piquage d'ammoniac
liquide sur les réservoirs moyenne pression a
I'extérieur

Rupture d'une canalisation dammoniac liquide
ruine instantanée d'un wagon de chlore

rupture d'une canalisation de phosgéne gazeux
a l'extérieur (en sortie de I'évaporateur)

rupture guillotine d'une canalisation de
phosgéne gazeux vers l'extérieur

fuite du plus gros en cours de phosgéne

fuite au niveau d'un réacteur de lafelier de
phosgénation (seuils de foxicité en vigueur en
1998)
fuite au niveau d'un réacteur de l'atelier de
phosgénation (seuils de toxicité en vigueur en
2001)

distance au seuil distance au seuil des

des effets Iétaux (m) | effets irréversibles (m) -
rayon de la zone Z2
rayon de la zone Z1

894 métres 1600 métres
(zone PIG) (zone PPI)
650 métres 2550 metres

2625 metres 5375 metres

600 métres 1175 meétres
(zone PIG) (zone PPI)
3350 metres 5550 metres
990 métres 2150 metres
(zone PIG) (zone PPI)
1150 metres 3450 metres

3450 metres >10 km

Source : Avis d'expert sur la détermination des zones de sécurité pour la maitrise de lurbanisation aufour de 5

établissements a risque dans la région Midi Pyrénées, INERIS, Direction des risques accidentels, novembre 2001.
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Annexe 8: Analyse globale de la vulnérabilité des éléments principaux du systéeme
électrique

SYNTHESE GLOBAL VULNERABILITE

Préparation

Vulnérabilité Dépendance Alternatives de | Capacité de pour Somme
intrinséque | éléments externes | fonctionnement control envisage
les crises

Subestaciones EEQ

Santa Rosa

Vicentina

Selva Alegre

Pomasqui

SE 19

Norte

Eplicachima

San Rafael

Eugenio Espejo

SE 18

W W W(W|W(Ww|Ww|w|[w|w|w

3
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3

Sur

Lineas EEQ 138

Santa Rosa / Eugenio Espejo

Eugenio Espejo / Selva Alegre

Selva Alegre / SE19

der SE19 / Pomasqui

NIN|ININN

Pomasqui / SE18

Lineas EEQ 46

Norte / Vicentina

Selva Alegre / Norte

Lineas que bordean el
aeropuerto

Selva Alegre / SE19 Inter

Eplicachima / Selva Alegre

Sur / Vicentina

Eplicachima / Sur

N N[N NN N [N
N(R[Rr|[Rr|R] - [N~

Santa Rosa / Eplicachima

Source: Robert D’Ercole 2003
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Annexe 9 : Application de quelques méthodes pour l'identification des dangers
industriels

Méthode

Définition

Types, conception

APR

Analyse de chaque élément dangereux dans un systéme
industriel, et son évolution vers un accident plus ou moins
sérieux et avec des répercussions potentiellement
dangereuses. Des listes de commande de ces éléments et
situations dangereuses sont exigées. Ils mettent en
évidence d’une manicre générale les dangers.

Modélisation
du systéme

Réalisation de diagrammes causes —conséquences pour voir
des scénarios dans des situations normales (simulations) ou
le moment de crise (identification des dommages
prépondérants).

Arbres de défaillances Ils mettent en 'évidence les risques
prépondérants. On doit construire graphiquement un arbre des
problémes causés par un événement non souhaité. On n’essaie
pas de prévoir les événements mais de se servir de la logique
déductive pour y arriver naturellement.

Processus
Stochastiques

Ce sont des processus aléatoires qui font partie d’un
systtme dynamique. Ces processus aléatoires sont
provoqués par des phénoménes divers comme
I’insuffisance des composants et 1’état de réparations.

Processus de Markov : Ce sont des diagrammes qui montrent
le fonctionnement du systéme et, a travers d'une table de vérité,
ses différents états. Ceci est fait pour pouvoir identifier les
changements brusques d'un état a un autre dii aux défaillances
ou aux réparations des composants. Les sauts qui existent entre
les deux états s’appellent les taux de transition. Les taux de
transition sont constants et de nature exponentielle, ce qui
représente la caractéristique de cette méthode.

Modélisation
du réseau de
Petri

Méthode allemande qui comprend la description du
comportement des “automates” séquentiels asynchrones.
Leur puissance de modélisation les a fait adopter depuis une
dizaine d’années en sireté de fonctionnement. Le réseau de
Petri est constitué de places (marquées par les jetons), de
transitions et d’arcs.

Arc amont

Jetons

transicion

Arc aval

O—} place

Ce modele permet de représenter graphiquement la partie
statique du réseau. Pour simuler le comportement du systéme, il
faut superposer cette structure statique et une structure
dynamique évoluant en fonction de 1’évolution du systéme
représenté. Cette action est réservée au « marquage » du réseau
constitué¢ des jetons présents ou non dans les places et évoluant
dynamiquement en fonction du tir des diverses transitions
valides : le marquage du réseau représente 1’état du systéme a
un moment donné.

Pour étre valide, une transition doit avoir au moins un jeton
dans chacune des places amont. Elle peut alors étre tirée et ce
tir consiste a retirer un jeton dans chacune de ses places amont
et a ajouter un jeton dans chacune de ses places aval. Il en
résulte un nouvel état du systeme étudié.

Cette méthode envisage les processus statistiques gérés
par des régles ou le hasard intervient. Elle est basée sur les
modélisations du réseau de Pétri et sur des modeles du
comportement du  systtme  (fonctionnement et
dysfonctionnement). C’est une méthode détaillée qui
considére des paramétres jamais considérés par les autres
méthodes.

Le logiciel de simulation «Monte Carlo» effectue les
opérations des simulations considérant les possibilités de
hasard, a travers de son historique et des lois de probabilité

Méthode de
Monte-Carlo
Bases de
données

Ces bases son nécessaires pour mesurer les risques

Données d'éventualité : ce sont des calculs de probabilité des
occurrences et conséquences d'un risque

Données de fiabilité : ce sont des calculs relatifs au mauvais
fonctionnement d'un équipement (ou d'un opérateur).

Source: Signoret, Leroy 1992
Mise en place: Jairo Estacio
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Annexe 10: Distances permises pour lalocalisation des stations de services dans le

DMQ

Ordonnance 3148 MDMQ

EMPLACEMENT, LIEUX OU ZONES

STATIONS-SERVICE

[Habitation collective, batiments de plus de 4 étages 50 m
IPassage a niveau 200 m
[Echangeurs 200 m
Distributeurs de circulation 200 m
[Etablissements religieux 50 m
Spectacles publics 50 m
Marchés 50 m
Points d’agglomération humaine 50 m
[Etablissements éducatifs 200 m
[Etablissements hospitaliers 200 m
Oléoducs, gazoducs, pipelines 100 m
Centres d’embouteillage du gaz 1000 m
Stations-service (DMQ) 250 m
Stations-service (zones suburbaines) 150 m*
Centre Historique linterdit
|Aéroport 1000 m**
Routes fermées 50 m
Ravins 50 m
IDécharges 50 m
Talus 50 m
Stations ou sous-stations électriques 50 m
ILignes a haute tension*** 50 m
Aires d’éclairage publique*** 20 m
[Téléphonie*** 20 m
[Egouts 20 m

Source: DMTV MDMQ- 1997

* sur I’axe d’une rue ou d’un embranchement

** & partir du bout de la piste

Annexe 11: Distances minimes pour localisation des centres de distribution de GPL

Norme 1534 INEN

DISTANCE ENTRE LA ZONE UTILE DE STOCKAGE CENTRES POINTS MAJEURS DE DEBIT DU
DU GLP JUSQU’A: D’APPROVISIONNEMENT(m) GAZ (m)

Voies ferrées 15 15

Entrepots stockant des matériaux inflammables 50 50

Edifices industrielles 15 8

Edifices et/ou lieux de concentration publique 50 30

Lieux de circulation publigue 15 5

Stations ou sous-stations d’énergie électrique 100 100

Voies publiques urbaines 10 10

Source: INEN, Corps de pompiers 2000

Annexe 12: Distances minimes aux points de transfert de gaz GPL

EXPOSITION

DISTANCE MINIMALE
HORIZONTALE, m

Locaux habités et édifices

Edifices avec des parois sans résistance au feu

Ouverture dans les parois des édifices, ou fossé autour du point de transfert

Ligne contigué de propriété sur laquelle il est possible de construire

Espaces extérieures qui rassemblent du public, y compris les cours d’écoles, terrains de sport et aires de jeux

Bord de routes ou de voies publiques

Chemin d’accés a une propriété

Réservoirs qui ne sont pas en train de se remplir

Stations-service ou lieux de stockage des combustibles liquides

N W|[—=|W|o|—|c0|0o|W

Source: Cuerpo de Bomberos Quito, 2000
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Annexe 13: Ordonnance municipale du déplacement des équipements de GPL

ORDONNANCES MUNICIPALES

Ordonnance d’Autorisation pour les Administrations Zonales pour qu’elles approuvent
les Projets d’Installations du gaz de Pétrole

Le Conseil Métropolitain de Quito
Selon le Rapport 1C-2000-606 du 20 octobre 2000 de la Commission de Planification et
Nomenclature: De par 1’usage de ses attributions 1égales:

Expedie:

L’Ordonnance a travers laquelle les Administrations Zonales sont autorisées a approuver les
projets concernant les installations de gaz de pétrole liquéfié pour les activités qui se
développent a I’intérieur du District, c'est-a-dire non seulement pour les habitations mais
aussi pour le commerce, la production, 1’échange, I’éducation, la santé et la gestion.

Art 1.- Jusqu’a l’entrée en vigueur de la nouvelle Réglementation pour le District
Meétropolitain et des normes d’Architecture et d’Urbanisme, les Administrations Zonales,
respectant la disposition de 1’Art. 6 sur la procédure d’approbation et d’exécution des projets
concernant les installations centralisées, numéro 4 de 1’ Accord Ministériel 209, approuveront
les plans des projets concernant les installations de plus de 10 unités de logement ainsi que
les constructions a vocation résidentielle, commerciale et industrielle.

Art 2.- La présente ordonnance entrera en vigueur a partir de la date de sa sanction

Etabli Lors des Sessions du Conseil Métropolitain de Quito le 16 novembre 2000.
Dr. Efrén Cocios Jaramillo

Vice-président du Conseil Métropolitain de Quito

Maitre Pablo Ponce C.

Secrétaire Général du Conseil

Certificat de Session

Le soussigné Secrétaire Général du Conseil Métropolitain de Quito certifie que la présente
Ordonnance fut débattue et approuvée lors des sessions du 16 novembre et du 14 décembre
2000

Maitre Pablo Ponce C.

Secrétaire Général du Conseil

Mairie du District.- 26 décembre 2000

Exécuteurs

Paco Moncayo Gallegos

Maire du District Métropolitain de Quito

Maitre Pablo Ponce. C.

Secrétaire Général du Conseil Métropolitain.

Source : MDMQ-2004
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Resumen

Los asentamientos humanos demandan la implementacion de infraestructuras, bienes, productos y servicios a favor de su
bienestar y desarrollo; éste Gltimo en la “era industrial”, constituy0 el eje del aparecimiento de los riesgos tecnolégicos y
en el siglo XX marcé la época de los grandes escenarios de accidentes industriales que afectaron sustancialmente a
ciudades y centros poblados. Justamente a partir de los efectos del riesgo y los accidentes provocados, nace el interés de
vislumbrar la localizacion de las instalaciones o elementos que lo provocan, su rol en la formacion de nuevos peligros y
la vulnerabilidad de los conglomerados humanos frente a ellos.

Muchos accidentes tecnolégicos ocurridos en el mundo han tenido relacion con el abastecimiento y transporte de
combustibles y con el aparecimiento de tecnologias, cada vez mas complejas y de dificil manejo en cuanto a los
peligros generados. Este mismo aspecto ha hecho que la investigacion de los riesgos, su definicién y formacion de nuevos
espacios de riesgo; sean una tarea de constante estudio y de dificil conclusién. Por otra parte, no basta a nivel cientifico,
tener claros diagndsticos sobre la problematica de riesgos tecnoldgicos, (sean estos potenciales -con poco conocimiento
estadistico sobre sus accidentes-, 0 revelados -con amplio conocimiento estadistico sobre ellos-), sino que es necesario en
un ambito sociopolitico, buscar soluciones dentro de una gestion integral de riesgos tecnolégicos. En ella se consideran
los limites e incertidumbres del conocimiento cientifico y la intervencion de todos los actores involucrados. La ciencia
pos normal y el principio de precaucién constituyen aportes tedrico-metodoldgicos que guian la solucién en el marco
del desarrollo sustentable de las ciudades.

Considerando estos antecedentes, la presente memoria de DEA ha abordado el tema de los riesgos tecnoldgicos ligados al
abastecimiento y transporte de combustibles en el DMQ Ecuador, la importancia de su ubicacion, sus sistemas, peligros
frecuentes en espacios urbanos, prioridades de investigacion y posibles vias de gestion para evitarlos; aspectos que
relacionados indican la necesidad de mejorar la calidad de la informacion, asi como buscar metodologias apropiadas para
la conformacion de cartografia de zonas de riesgo; elementos Utiles para los entes de decision politica de la ciudad.

Palabras claves: riesgos tecnoldgicos, escenarios de accidentes, peligros, localizacion de instalaciones, vulnerabilidad,
abastecimiento combustibles, transporte de combustibles, espacios de riesgo, riesgos revelados, riesgos potenciales, zonas
de riesgo, gestion integral de riesgos tecnoldgicos, principio de precaucion, incertidumbres, ciencia pos normal, sistemas,
DMQ, Ecuador.

SUMMARY

Human settlements demand the provision of infrastructure, goods, products and services for their benefit and well being.
In the “industrial era” these aspects became the axis of the surge of technological risks, and in the 20" century they have
been the cause of big industrial accidents scenarios that have affected cities and populated centers. Due to these risk and
the accidents that have occurred, an interest has arisen in determining the industrial location of provoking elements,
their role in the formation of new dangers, and the vulnerability of human conglomerates.

Many of the technological accidents that have occurred in the world have been related to the provision and transport of
fuels and the appearance of new technologies, ever more complex, and the dangers that they create, which are more
difficult to control. These aspects have stimulated the performance of research about spaces of risks. This is an area of
constant study and difficult conclusion. On the other hand, it is just not enough to have a scientific diagnosis of
technological risks (be these potential —with little statistical knowledge about accidents- or revealed —with ample
statistical knowledge about them); it is socially and politically necessary to find solutions by the integral management of
technological risks. This approach takes into consideration the limitations and uncertainties of scientific knowledge and
the intervention of all the aspects involved. The post normal science and the precaution principle constitute theoretical
and methodological contributions leading towards their solution within the sustainable development of cities.

Considering these aspects, this DEA thesis has approached the topic of technological risks attached to the provision and
transport of fuels in the DMQ, Ecuador, the location of their installations, their systems, the ever present urban dangers,
research priorities and possible management schemes to avoid accidents. These aspects show the need of improving the
quality of the information as well as the need of finding methods adapted to the cartography of the risk zones.

KEY WORDS: Technological risks, accident scenarios, dangers, industrial location, vulnerability, fuel provision, fuel
transportation, spaces of risks, revealed risks, risk zones, integral management of technological risks, precaution
principle, incertitude, post normal science, systems, DMQ (Quito’s Metropolitan Distrcit), Ecuador.



RESUMEN

Los asentamientos humanos demandan la implementacion de infraestructuras, bienes, productos y servicios a
favor de su bienestar y desarrollo; éste Gltimo en la “era industrial”, constituy6 el eje del aparecimiento de los
riesgos tecnoldgicos y en el siglo XX marc6 la época de los grandes escenarios de accidentes industriales
que afectaron sustancialmente a ciudades y centros poblados. Justamente a partir de los efectos del riesgo y
los accidentes provocados, nace el interés de vislumbrar la localizacion de las instalaciones o elementos que
lo provocan, su rol en la formacién de nuevos peligros y la vulnerabilidad de los conglomerados humanos
frente a ellos.

Muchos accidentes tecnoldgicos ocurridos en el mundo han tenido relaciéon con el abastecimiento y
transporte de combustibles y con el aparecimiento de tecnologias, cada vez més complejas y de dificil
manejo en cuanto a los peligros generados. Este mismo aspecto ha hecho que la investigacion de los riesgos,
su definicion y formacion de nuevos espacios de riesgo; sean una tarea de constante estudio y de dificil
conclusién. Por otra parte, no basta a nivel cientifico, tener claros diagnosticos sobre la problematica de
riesgos tecnoldgicos, (sean estos potenciales -con poco conocimiento estadistico sobre sus accidentes-, o
revelados -con amplio conocimiento estadistico sobre ellos-), sino que es necesario en un &mbito
sociopolitico, buscar soluciones dentro de una gestion integral de riesgos tecnolégicos. En ella se consideran
los limites e incertidumbres del conocimiento cientifico y la intervencién de todos los actores involucrados.
La ciencia pos normal y el principio de precaucion constituyen aportes tedrico-metodolégicos que guian
la solucion en el marco del desarrollo sustentable de las ciudades.

Considerando estos antecedentes, la presente memoria de DEA ha abordado el tema de los riesgos
tecnoldgicos ligados al abastecimiento y transporte de combustibles en el DMQ Ecuador, la importancia de
su ubicacion, sus sistemas, peligros frecuentes en espacios urbanos, prioridades de investigacion y posibles
vias de gestion para evitarlos; aspectos que relacionados indican la necesidad de mejorar la calidad de la
informacion, asi como la basqueda de metodologias apropiadas para la conformacion de cartografia de zonas
de riesgo, su andlisis territorial y espacial mediante la coremética y la sistémica , y de esa forma, otorgar
elementos Utiles para los entes de decisién politica de la ciudad.

Palabras claves: riesgos tecnoldgicos, escenarios de accidentes, localizacion de las instalaciones, peligros,
vulnerabilidad, abastecimiento combustibles, transporte de combustibles, espacios de riesgo, riesgos
potenciales, riesgos revelados, gestion integral de riesgos tecnologicos, incertidumbres, ciencia pos normal,
principio de precaucion, zonas de riesgo, cromatica, sistémica, DMQ Ecuador.
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Introduccién

« La paradoja es que el hombre controla la naturaleza
mediante una técnica que el no puede controlar »
B. Séve

Este estudio se inserta dentro de la problematica de gestion de riesgos desarrollada por el MDMQ
(Municipio del distrito Metropolitano de Quito) y el IRD (Institut pour le Recherche et
Devellopement), intenta constituirse como un aporte nuevo de estudios sobre otro tipo de peligros
(aparte de los de origen natural estudiados desde algunos afios), como son los de tipo antropico y
tecnologico, en este caso referido al problema del almacenamiento y transporte de combustibles en
el DMQ.

Una consecuencia del riesgo tecnologico en el DMQ, esta ligada a la Reglamentacion de Uso de
Suelo (Unico instrumento regulador de las actividades urbanas), en la cual no se menciona criterios
sustentados para la ubicacion de las instalaciones que lo generen, y reglas especificas y aplicables a
su control; lo cual demuestra el poco interés que el gobierno local le ha dado. Es recientemente que
los estudios de riesgos tecnologicos, en donde se integran consideraciones geograficas y se orientan
criterios de equilibrio racional entre el uso del territorio y las practicas tecnologicas desarrolladas
en el mismo (como parte de su industrializacion y competitividad); adquiere la importancia debida,
ya que se vuelven instrumentos ttiles para las decisiones de las autoridades locales y nacionales y
para la sociedad involucrada. Pero fundamentalmente su estudio obedece a dos razones:

0 Presencia de instalaciones de almacenamiento de combustibles que ocasionan peligros
considerables (por ejemplo, explosiones, incendios, contaminaciéon y toxicidad), en zonas
urbanas' y que pueden afectar directamente a un conjunto de infraestructuras y actividades.

0 Poca gestion e intervencion en los espacios urbanos vulnerables, por parte de autoridades
locales y actores relacionados.

De ahi que es importante la busqueda de nuevas formas de comprender los peligros tecnologicos y
sus escenarios de accidentes, asi como sus consecuencias en los espacios urbanos. Bajo esta oOptica,
el presente estudio seguira la 16gica de investigacion representada en el esquema 1; en el cual el eje
1, constituye el soporte conceptual (aborda los ejes 2 y 3). El eje 2 es el centro del estudio y en él se
demuestra la importancia de la investigacion asociada a peligros generados por almacenamiento y
transporte de combustibles en el DMQ; para ello se parte de la experiencia de eventos de tipo
tecnologico pasados (a escala nacional y local) y de la necesidad de considerarlos dentro de la
planificacion y gestion urbana del DMQ. El eje 3 tomara en cuenta la ciencia pos normal y el
principio de precaucién para construir un modelo aplicado al DMQ.

1 . . . .
En este caso las zonas urbanas o residenciales, catalogadas dentro de la Reglamentacion de Uso de Suelo, deberian tener una

reglamentacion de tipo industrial
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Por otra parte, el uso de la sistémica, sera importante en el eje 2 y 3, pues permitira diferenciar el
funcionamiento “normal” o “real” del abastecimiento de combustibles en el DMQ con su situacion
“abstracta o simulada” al considerar las zonas de peligros potenciales (caso de una explosion por
ejemplo) que pueden transformar negativamente el medio ambiente urbano. Por ejemplo, una
posible explosion de la envasadora de GLP CONGAS: ;cudles serian los efectos en el sistema de
flujos de la red eléctrica? y ;cudles serian las zonas o posibles sectores afectadas por este dafio?
Una ultima consideracion es el espacio “deseado”, mediante la gestion y prevencion de los riesgos
tecnologicos por combustibles.

En este proceso se utilizaran herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), que
permitiran no solo desarrollar la cartografia pertinente, sino ademas buscar nuevas metodologias
para representar espacialmente los riesgos tecnologicos. De la misma forma, la corematique y
esquematizacion permitiran visualizar el problema desde la estructura urbana y sus procesos de
conocimiento.

Es necesario considerar que este estudio es el comienzo de una reflexion que de ninguna forma esta
concluida, por lo que abre las puertas hacia estudios futuros de investigacion sobre los peligros
tecnologicos, sus escenarios de accidentes, consecuencias urbanas y el mejoramiento de la
cartografia de riesgos; que seran de gran ayuda para decisiones politicas.



PRIMERA PARTE

Reflexiones tedricas sobre el problema de los riesgos tecnoldgicos

Esta parte tiene como objetivo analizar los criterios conceptuales sobre el riesgo tecnologico y sus
escenarios de accidentes bajo una aproximacion cientifico-técnica. Se analizan ademas los criterios
de localizacion de las industrias en los espacios urbanos, sus peligros, sus dinamicas y diferencias
de su desarrollo entre paises desarrollados y en vias de desarrollo. Por ultimo, se intentara bajo un
criterio sociopolitico, dar pistas de la gestion integral de riesgos tecnologicos; es decir cuales son las
limitaciones y conflictos para realizar una correcta prevencion en medios urbanos.



¢,Como entender los riesgos tecnoldgicos?

Criterios cientifico técnicos

Ademas de los beneficios que generan las actividades industriales en la vida de los ciudadanos,
ocasionan peligros relacionados con su transporte, modos de produccion y quimicos utilizados.
Estas consecuencias constituyen los riesgos tecnol6gicos, cuya investigacion es un aporte cientifico,
que paulatinamente mejora en criterios técnicos de prevencion de desastres. Este mejoramiento esté
sujeto al mismo desarrollo cientifico-técnico de las instalaciones industriales, es decir depende de
las modificaciones y ajustes permanentes de la nueva era tecnoldgica, donde el aparecimiento de
herramientas y equipamiento de trabajo innovador y complejo, permite la formacion de nuevos
riesgos. Por ello, la concepcidon de nuevas dindmicas de peligros y los espacios de riesgos
tecnologicos tienden a cambiar con el tiempo, por lo que constituye un proceso de investigacion
constante. El cuadro 1, ilustra parte de los criterios cientificos — técnicos de los riesgos
tecnoldgicos.

Cuadro 1: Caracteristicas de los riesgos tecnoldgicos a nivel mundial

Caracteristicas Observaciones
principales
La novedad El estudio del riesgo, su manejo y utilizacion de herramientas técnicas es ain reciente, por lo que persisten

algunas incertidumbres. A pesar de ello, es prescindible que éstos consideren el peligro de la industria y sus
consecuencias en el espacio geografico.

La gestion

El riesgo cero no existe como tal, sino la nocion de lo aceptable, es decir un grado tolerable y manejable
técnicamente. Para alcanzar esta aceptabilidad es necesario tomar en cuenta en la gestion no solo sus
diversos peligros, las normas y reglamentaciones para minimizarlos; sino ademas métodos complementarios
para la elaboracion de una cartografia apropiada de los espacios involucrados. Es importante mencionar que
un desastre es el mejor indicador del riesgo®, a partir de ¢l se pueden construir politicas actuales de
prevencion para su manejo, disminucion y mejoramiento de la seguridad industrial.

La experiencia

El accidente de la fabrica Hoffman- La Roche en Seveso, (Italia) dans 1’agglomeration periurbaine de
Milan, en 1976, fue ocasionado por la supresion de un reactor y la ruptura de una valvula, que provocaron
una maza de gas de dioxina (considerado como un producto quimico venenoso) que invadid toda la fabrica.
Sobre la cantidad de muertos no se tiene certeza (aunque los afectados llegaron a 35.000), al igual que se
desconoce posibles dafios genéticos. Este evento (que marc6 a la comunidad europea), permitié la
conformacion de la famosa directiva de Seveso y la formulacion de la ley de 1984, de la cual nace el criterio
del riesgo tecnologico en la que se clasifica como riesgo mayor lo relacionado con almacenamiento y
produccion de quimicos y petroleros. Antes en Francia solo habian mecanismos de regulacion a través de
reglamentaciones urbana muy generales.

Fuente: D’aprés Olivier Godard, Claude Henry, 2002
Realizacion: Jairo Estacio

Definiciones conceptuales

El riesgo en el contexto urbano y técnico se define como una eventualidad o una probabilidad de
peligro (Chaline, Dubois, 1994) que atentaria contra la integridad o el conjunto de intereses
urbanos. Actualmente este concepto recobra una fuerte connotacién dentro de las definiciones
legislativas de seguridad.

Esta definicion general, ha considerado el riesgo como el resultado de la interaccion entre un Alea
(aleatoire) y una vulnerabilidad. Pero cuando se habla de un riesgo de tipo tecnolégico, la definicion
cambia al considerar el peligro por el alea como el elemento de interaccion. Cuando se habla de

2 , . . « . i :
Segtin Omar Dario Cardona dentro del Libro “Los riesgos no son naturales” paginas 57.



este tipo de riesgos, al contrario de los de origen natural, la alea es un fendémeno o situacion

eventual que puede generar un peligro para las personas, los bienes o los medios de
produccion®, es algo eventualmente impredecible. En cambio, el peligro tecnolégico no es algo
ligado a lo eventual o aleatorio, de hecho estd vinculado con fallas y debilidades humanas y
técnicas dentro de las industrias®; es decir, la fuente de estos peligros es la vulnerabilidad del
funcionamiento normal de un sistema industrial, dado por diferentes factores como por ejemplo: la
antigiiedad de un elemento y su posterior disfuncionamiento (Ver curva en bagnoire Anexo 1). En
este sentido, el riesgo tecnologico es el producto de un peligro y una vulnerabilidad en un espacio
geografico.

Existen otros puntos de vista para entender los riesgos tecnologicos. Por ejemplo los industriales
miden el riesgo solo al interior de la industria o en sus procesos, bajo una dimension de
probabilidad (riesgos propiamente dichos) y de consecuencia (produccion y pérdidas econdmicas)
(Alain Leroy, et Jean-Pierre Signoret, 1992). La probabilidad y la consecuencia son abordadas
paralelamente desde las nociones de seguridad industrial y la produccion de las instalaciones.

La seguridad industrial trata en lo posible de mantener dentro de las instalaciones una minima
probabilidad de accidentes y procura evitar una consecuencia mayor; es decir, disminuye el peligro
o dafio potencial generado por un proceso industrial, sin poner mucho énfasis en las pérdidas
econdmicas acarreados de una situacion posterior al desastre. En cambio, el proceso vinculado con
la produccion de las instalaciones, pone poco énfasis en la seguridad del proceso industrial, pero se
concentra en la probabilidad de ocurrencia de eventos y su consecuencia, resguardando y
disminuyendo las posibles pérdidas econdmicas de la produccion.

Por otra parte, existen las nociones del riesgo fuera de la industria, es decir desde un punto de vista
geografico, donde se vincula el concepto de vulnerabilidad y sus factores. La vulnerabilidad
entendida como el nivel de consecuencias previsibles de un fendémeno sobre les enjeux (“selon le
Ministére de I’Aménagement du Territoire et de I’Environnement”) o una susceptibilidad de dafio,
es una variable importante a considerar en la formacion de los riesgos. En este sentido, se habla de
riesgo, cuando al momento del evento, existen instalaciones, bienes o una colectividad expuesta,
caso contrario se tratarian solo de peligros tecnologicos.

Otras definiciones de riesgo, recobran importancia al estar asociadas con la probabilidad de
ocurrencia, su gravedad, su causa o agravamiento, como se explica en el siguiente cuadro 2:

3 Segun D’Ercole R et Pigeon P. dans « La géographie des risques dits naturels entre géographie fondamentale et géographie appliquée »
in Cahiers Savoisiens de Geographie, pgna 30.
4 Segtn Donze J. dans “Les risques” sous la direction Yvette Veyret, pagna 133.



Cuadro 2: Niveles de definiciones de riesgo tecnoldgicos

POR SU OCURRENCIA
(probabilidad)

POR SU GRAVEDAD

POR SUS CAUSAS, FUENTES DE ORIGEN
O AGRAVAMIENTO

Riego revelado: (avéré): esta dado
por la experiencia y el conocimiento
estadistico de que un evento puede
suscitarse. Es decir esta definida por
probabilidades objetivas*

Riesgo Mayor: Un evento fuera de lo comun,
ligado al disfuncionamiento de un sistema técnico y
cuyas consecuencias de daflo tienen una repercusion
excepcional no delimitable dentro del espacio y el
tiempo, pudiendo afectar a la colectividad en su
conjunto y desestabilizar lo poderes locales**

Vulnerabilidad antroépico-técnico: Dado por
niveles de debilidad y deficiencia del
funcionamiento técnico al interior de una
industria, pueden desencadenar peligros
tecnologicos****

Riesgo potencial: Esta dado por la
carencia de probabilidades objetivas,
pero que presenta una evidencia de
peligro que puede suscitarse *

Riesgo Menor: un evento relacionado con
disfuncionamientos técnicos y cuya repercusion
espacial se localiza puntualmente, puede afectar
una buena parte de la colectividad pero sin mayores
consideraciones temporales***

Riesgo socio-técnico: Dado por exposicion de
instalaciones industriales a agentes externos de
riesgo social. Se incluyen atentados, acciones
terroristas y acciones delincuenciales contra
instalaciones y lugares de almacenamiento de
productos****

Riesgo técnico-natural: Dado por exposicion de
instalaciones a amenazas naturales, por ejemplo
instalaciones expuestas a deslizamientos, sismos
o lahares volcanicos, también se refiere a
instalaciones con vulnerabilidad intrinseca que al
relacionarse con una amenaza natural puede
agravarla, (caso de lluvia fuerte con sistemas de
desagiies técnicamente inadecuados, el resultado
es una inundacion)****

Fuente: * Olivier Godard, Claude Henry, 2002; ** Zimmerman, 1994; *** Claire Hiegel, 2003; ****Cardona Omar, 1993.

Realizacion: Jairo Estacio.

La figura 1 ilustra el criterio conceptual, segin la interpretacion definida en el cuadro precedente:

Figural: La base conceptual de conocimiento de riesgo tecnoldgico

Niveles de origen del peligro

Niveles de ocurrencia

Niveles de efectos
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Elaboracion: Jairo Estacio (2004)

Esta figura permite observar que el origen del peligro tecnologico de una instalacion peligrosa, esta
provocado por eventos externos o exogenos (naturales o sociales) o por eventos internos o
endogenos (deficiencias de componentes). El peligro tiene un tipo de consecuencia (mayor o
menor) de acuerdo al grado de vulnerabilidad, determinado por el niimero de habitantes, su
dindmica y actividad y por las concentraciones de bienes e instalaciones urbanas.




Escenarios de accidentes tecnoldgicos comunes ocasionados por instalaciones de
combustibles

En este estudio se referird a los “escenarios” como el producto de experiencias de accidentes
tecnologicos ocurridos en espacios poblacionales y urbanos. Los accidentes a su vez son de dos
tipos de acuerdo a su magnitud:

1. Menos fuertes y controlables en su impacto, en este caso los incendios. Y
2. Eventuales, de gran dimension y dificil control, como las explosiones y efectos toxicos.

Las fuentes que los originan, pueden ser producto de fallas humanas en la operacion de las
magquinaria, o defectos de los sistemas técnicos’. A partir de estas fallas, las instalaciones presentan
diferentes fenomenos fisicos que pueden desencadenar peligros graves. Entre las mas comunes
tenemos:

Emisién o fuga: Hace referencia al escape de una sustancia gaseosa o liquida, bien sea de un
sistema de almacenamiento o de una red de conduccién. La fuga cambia las concentraciones del
material que se ha escapado.’

Dispersion:  Se relaciona con la forma y la densidad del depdsito ocasionado por fugas o derrames
(ver Anexo 3). Pueden ser de origen global a la rotura de un reservorio de almacenamiento, o de
origen puntual a la rotura de un oleoducto’. La dispersion puede ser instantinea, en el caso de una
explosion de un reservorio o puede ser continuo como la evaporacion de la napa de combustibles
esparcido sobre una superficie.

Existen ademas agentes ambientales que pueden agravar estos eventos, entre ellos estan: las
condiciones meteoroldgicas (sea el ambiente humedo o seco, en el que se puede producir el
fenémeno), la velocidad del viento (de cuya fuerza e intensidad depende la magnitud de las
explosiones, incendios y dispersiones toxicas) y la estabilizacion atmosférica (que incrementa o
reduce los movimientos verticales, gradiente de densidad del aire y la temperatura).

El cuadro 3 muestra algunos ejemplos de accidentes ocasionados por fallas o mal funcionamiento
de los sistemas, los cuales pudieron haberse prevenido o reducido con un mantenimiento adecuado.

> Un accidente atribuido a la falla humana fue el caso de Tchernobyl (Ucrania, 1986) donde una serie de manipulaciones intempestivas
y errores de maniobra., produjeron una explosion del reactor de grafito, con la consecuente dispersiéon masiva de radioelementos, lo que
ocasiono la muerte de aproximadamente 40 mil personas.

% Un caso de fuga ocurrié en noviembre del 2002, en la envasadora La Economica de la planta de Gas Caribe en Republica Dominicana,
se produjo la fuga de gas propano de un tanque de 30 mil galones, que ocasion6 un efecto de nube volatil cuya consecuencia fue una
explosion e incendio que afectd a varias personas. Este fue el tercer accidente ocurrido en un periodo corto.

7 Un accidente por dispersion fue en 1988, ocurrido en uno de los sistemas de oleoductos en Piper Alpha, en el Mar de Norte Britanico,
que origind una explosion e incendio de toda la instalacion, en donde murieron 167 personas.



Cuadro 3 Accidentes y escenarios provocados por instalaciones de material peligroso

Accidentes | Types de Escenario Ejemplos ocurridos
produits
Fuego de grandes dimensiones Junio de 1974. Accidente Flixborough, a 240
BOIL OVER, bola de fuego y proyeccion de Km al norte de Londres. La ruptura accidental
productos inflamables. Una parte de la masa de ?:blrli]:;rtlltl::g:’nelll(;EStal}gsxlgeir?;ﬁgeas de
Liquidos hidrocarburos liquidos contenidos dentro de un ciclohexeno li/e se’ilrjl flamé. El calor v fucgo
Incendios inflamables recipiente se proyecto por la vaporizacion brutal fectd ,hq oo S 1 Y uee
de agua, el resultado fue un incendio que dur6 afect 2450 habitaciones y causé la muert.e de
a roxin;a damente 6 horas 28 personas. El nimero de muertes se debio a
P ’ que el accidente ocurri6 un fin de semana.
o . ) 1984. Bhopal, India. La ruptura de una
La perdlda total e instantanea del producto compuerta produjo el fluido de isocianato de
contenido. metilo, un producto de alta toxicidad, que se
Efectos Gases La ruptura instantnea de una gran canalizacion | Prolongé alas poblaciones de los alrededores y
toxicos toxicos en fase liquida, con su maximo rendimiento de produjo la muerte de 2660 personas. Este ha sido
proceso considerado como el mayor accidente de la
historia (Lapierre et Moro 2001)
1980. Ortuella, Espafia. Una explosion por fuga
de gas propano produjo 51 muertos y
BLEVE: Explosion de gas inflamable licuefado numerosos heridos.
en ebullicion. Este se presenta como una masa
que se inflama o arde En compaiiia de Abril de 1986. Filipinas. Una explosion de
explosiones. Fenomeno comun de grandes productos volatiles ocasiono6 la muerte de 11
instalaciones de combustibles (GLP). personas e hiri6 a ocho.
Gas ) Noviembre 1984. San Juan Ixhuatepec, México.
combustibles UVCE. ('Unconﬁned vapor cloud e>.(p1051ons) Una ruptura de canalizacién liberé un nube de
licuefados explosion de una nubf: de gas 53{3“1‘.10 de la gas que se inflamé generando una serie de
Explosiones | GLP ruptura de canalizacion en fase liquida. explosiones golpeando un depdsito proximo de
P GLP, el cual explotd y produjo una
contaminacion de sus depositos. El accidente
provocé la muerte de al menos 452 personas.
1992. Guadalahara, México, El gas de un
colector de aguas servidas, que aparentemente
Liquidos Explosion de la fase gaseoso de las cubetas de llevaban aguas industriales residuales de una
inflamables techo fijo fébriyca de petréleo, produjo una <_=,x.plosién que
. Explosion grande ocurrida por reaccion en ma.to a 175 personas y afecté a viviendas
Explosivos ubicadas a 8 km a la redonda.

cadena de los productos volatiles presentes

Fuente: Ministére de I’Environnement, Service de I’Environnement Industriel 2004 (SEI), luego E Zimmermann, Alain Leroy et Jean-

Pierre Signoret)

Realizacion: Jairo Estacio




El riesgo tecnolégico ligado a los espacios urbanos

Visién histérica y espacial

Una de las situaciones que ha agravado el aparecimiento de espacios de riesgo tecnoldgico ha sido
el crecimiento desmesurado de las ciudades®. Junto a este crecimiento la demanda de servicios y de
bienes producidos es cada vez mas alta, por lo que se han incrementado en numero las industrias e
instalaciones de servicios.

El crecimiento de las ciudades y el aparecimiento de industrias marca el periodo de
industrializacién de las ciudades como fendomeno netamente urbano (Garcia Calvo F, 2001). Las
industrias intercaladas en la trama urbana aumentan los espacios de riesgo y de accidentes. Solo en
el periodo desde 1970-1975 se han registrado tres accidentes por afio a nivel mundial, cifra que
sigue en aumento, registrando hasta la presente fecha alrededor de siete (reportados y de
consecuencias importantes) (Hiegel, 2003). Sin embargo, existe una diferencia significativa de la
ocurrencia de estos accidentes en el contexto mundial, pues en los paises desarrollados las politicas
de desplazamiento de las industrias ha sido efectiva, tendiendo a disminuir las cifras de accidentes,
no asi para los paises en vias de desarrollo donde la cifra tiende aumentar por la carencia de
politicas y acciones aplicables

La evolucién tecnolégica en el dltimo siglo

La revolucion industrial marca la época de desarrollo industrial, pero también el desarrollo de
nuevos riesgos. Por ejemplo en el periodo de 1910-1960 aparece el petroleo como fuente de
energia, para el funcionamiento de maquinaria y se incrementa la industria quimica organica. A
partir de los afios 60 se inicia el desarrollo nuclear e informatico (Hiegel, 2003).

El aparecimiento de riesgos industriales ligados a instalaciones peligrosas fijas desde los afios 70
hasta la actualidad, multiplican por 10 la produccidon quimica y el tamafo de sus instalaciones de
produccion en el mundo, asi mismo se multiplica por 30 la venta de gas doméstico y por 4 la
produccion industrial y el consumo de energia. Esto produce un aumento de accidentes a nivel
mundial (como se indico en el cuadro 3). Asi en el periodo entre 1940 y 1970 la cifra creci6 de 3 a
4 accidentes graves y entre 1970 y 1975 el nimero de accidentes subi6 a 15, a partir de este afo los
accidentes se incrementaron a 30. Por ello el siglo XX esta considerado como el de los grandes
accidentes industriales, explosiones, incendios y poluciéon ambiental.

En cuanto a los riesgos tecnoldgicos vinculados con el transporte de productos peligrosos, a partir
de los afios 70 se incrementan a 5 a nivel mundial®. Pero el accidente de transporte de combustible
por vias no es el unico, a partir de los afios 30 se desarrollaron nuevas formas tecnologicas de
transporte como son oleoductos y posteriormente gasoductos, que tampoco escapan a accidentes'’.

% Entre 1950 y el final de siglo, el porcentaje de poblacion urbana a escala mundial se ha incrementado del 29 al 51%, y en determinadas
areas el crecimiento ha sido espectacular, llegando en el mismo periodo a triplicarse como el caso de Nigeria, China, Indonesia, Nueva
Guinea o Uganda. Pero incluso en paises con antiguas altas tasas de urbanizacion, el gigantismo de algunas ciudades alcanza limites
extraordinarios, Nueva York y Ciudad de México llegaron a 20 millones de habitantes en el area urbana; Sao Paulo y Shangai se
aproximan con rapidez a cifras similares y otras como El Cairo, Tokio, Estambul, Paris, Manila o Los Angeles; oscilan los 10 millones.

’ Un caso de este tipo fue ocurri6 en 1973 en ST Amand-les-Eaux (Francia), un semi remolque que contenia 20 tn de propano (en estado
gaseoso y de gouttelettes), al intentar rebasar un ciclista, frena y colisiona con un tractor; el gas licuefado se derramé ocasionando una
niebla que invadio la ruta. La cisterna se rompio6 y su contenido se dispersé dentro de un radio de 450 m, esto provoco la muerte de 9
personas, 45 heridos, 15 casas y 9 autos destruidos.

10 Evidencia de ello fue lo ocurrido en Chelyabinsk (Russie, 1989), donde un gazoduc enterré transportant un mélange de propane et de
butane est affecté d’une fuite; le gazoduc passe a proximité de la ligne du chemin de fer transsibérien. Une explosion se produit au



Diferencias de peligros tecnoldgicos entre paises desarrollados y subdesarrollados

A escala mundial los peligros y accidentes se concentran mas sobre los paises del Sur y del Este.
Sin embargo, existen accidentes puntuales localizados en Estados Unidos y Europa Occidental
(pero menores en numero y menos mortiferos). Los accidentes se originan por las siguientes
causas:

El tipo de productos utilizados, tecnologias v mecanismos de operacidon: Una de estas tecnologias
esta relacionada con las actividades de produccion mantenidas por un tiempo prolongado. Por
ejemplo, una larga actividad minera destinada a la bisqueda de formas de energia y la falta de
seguridades necesarias, ha sido el origen de numerosos peligros tecnolégicos en los paises en
desarrollo cuyo nimero es mas alto que en los paises desarrollados''.

Por otra parte, la utilizacion de quimicos volatiles provoca accidentes mas frecuentes y mortiferos
en los paises en vias de desarrollo y particularmente en paises del Este.'?

Una tecnologia introducida en los paises desarrollados a partir de la segunda guerra mundial, son las
tendientes a generar energias alternativas, grandes equipamientos hidraulicos y  grandes
instalaciones nucleares (de riesgo muy alto) que son la causa de nuevos y puntuales escenarios de
accidentes. Simultaneamente en América Latina y Medio Oriente la produccion petrolera marco una
faceta gascendental en los paises, pero a la vez generd accidentes como el de Cubatao en Brasil
(1984) ™.

Asi mismo, varios son los accidentes relacionados con en el mecanismo de transporte de materiales
peligrosos, como el ocurrido en Exxon Valdez (1989)'. El transporte de material peligroso via
terrestre, ocasionan mayores accidentes en los paises en desarrollo.

La figura 2 ilustra las mayores concentraciones de accidentes a nivel mundial.

Figura 2 : La reparticion de las catéstrofes por dominio

moment ou deux trains se croisent ; le bilan est de 645 morts. Le gazoduc avait peut étre été endommagé plusieurs années auparavant par
un excavateur sans que ’incident soit signalé.

" Este es el caso de una mina de carbén en Ucrania (1998) en donde una explotacién de metano produjo 60 victimas que trabajaban
dentro de ella.

12 por ejemplo los grandes accidentes quimicos en la India (Bhophal) y en Ucrania (Tchernobyl).

Este accidente se produjo por una imprevision técnicas y falta de mantenimiento de las instalaciones que ocasiono la explosion de un
oleoducto que dejo6 un saldo de 500 muertos; por esta misma causa.

14 . . . . , .
Malas maniobras sobre la embarcacion, produjo un derrame de 25.000 barriles de petréleo en las costas de Alaska, no se registraron
victimas, pero hubo grandes repercusiones ecologicas que frenaron inclusive la realizacion de nuevos proyectos petroliferos en la region.
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Fuente: CRED y luego Dauphiné André 2003.

Acuerdos entre paises desarrollados vy en desarrollo: Muchas de las unidades productivas con
proceso tecnologico elevado en paises desarrollados tienden a desplazarse hacia los paises en
desarrollo, debido a que las condiciones para su instalacion a nivel administrativas y legal es menos
fuerte en estos wltimos; varias de ellas estan ya localizadas desde algunos afios en Asia y Africa.
Otro punto importante es también el desplazamiento de residuos peligrosos hacia estos paises,
mediante la “negociacion” de espacios para su disposicion, lo cual es un riesgo para los paises que
los reciben.

Reglamentaciones y politicas de prevencion aplicadas en la Gestidon de estos riesgos: En los paises
desarrollados la ““vulnerabilidad es menor por progreso incesante de la prevencion y de la
sobrevigilancia” (Dauphiné, 2003). En este sentido las politicas y acciones de control acordes con
reglamentaciones especificas, han sido los elementos claves de exigencia para la seguridad
industrial en los paises desarrollados; en cambio en los paises en desarrollo, las acciones son
limitadas, las reglamentaciones y politicas no tienen una prioridad gubernamental, no existen
especialistas que lo ejecuten y peor aun no constan dentro de los planes de planificacion y
ordenamiento territorial. Tampoco existen adecuados estudios de impacto y de peligros en
instalaciones industriales, y si los hay no han sido socializados (claro esta que la mayoria de paises
en vias de desarrollo no han sufrido accidentes tecnologicos, a excepcion de la India y México).

Sucede lo contrario en paises desarrollado, por ejemplo en Francia, la aplicabilidad de normas por
parte del Ministére de 1I’Environnement y de la DRIRE (Direction Régionale d'industrie, de
Recherche et d’ Environnement) a instalaciones peligrosas, exige el cumplimiento de estudios de
impacto y de peligros en sus instalaciones, los cuales son analizados por técnicos del mismo
organismo y luego difundido a nivel de la poblacién involucrada. Las politicas de seguridad dadas a
través de los actores politicos y de las mismas aseguradoras es mayor en los paises desarrollados,
donde se ha conformado una “cultura de la seguridad a todo nivel” (seguridad de vivienda,
transporte, trabajo, etc). En cambio, en los paises en desarrollo esta cultura no ha sido sustentada y
menos atn aplicada a diferentes niveles (Anexo 4)".

La figura 3 hace una diferencia de la concepcion del riesgo tomando como ejemplo un pais
desarrollado y un pais en desarrollo (Francia y Ecuador, respectivamente).

15 . L . . . . . ~

Aunque no es accidente de tipo industrial, un caso que ilustra este concepto, fue el accidente ocurrido en Quito Ecuador en el afio
2001, donde un incendio en el Congreso Nacional, dejo entrever vacios en cuanto a la seguridad no solo de un edificio patrimonial,
legislativo y de gobierno, sino de su seguridad fisica.
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Figura 3:Las dinamicas de gestién de riesgos tecnoldgicos en Francia y Ecuador
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Fuente: DRIRE, Fundacion Natura 2003
Realizacion: Jairo Estacio (2004)

Lalocalizaciéon de instalaciones industriales en medios urbanos

La localizacion industrial, esta considerada en la relacion espacio-instalaciones (Bernadette,
Merenne- Schoumaker, 2002) y puede ser de tres tipos:

0 Alta concentracion de industrias peligrosas en un especio determinado.

0 Marcado transito de productos peligrosos e inflamables (que ya han producido accidentes y
explosiones) en los ejes urbanos.

0 La cercania de una industria peligrosa en redes de servicios o equipamientos que
comprometen el funcionamiento normal de la ciudad.

La localizacion de las industrias en uno o varios sitios no obedecen a hechos fijos y perennes en el
tiempo, sino que obedecen a cambios provocados por intereses particulares y sobre todo politicos.
Para mantener o trasladar las instalaciones industriales y las rutas de combustibles se debe tomar en
cuenta tres procesos importantes:

La exurbanizacion de las instalaciones y transporte, que se refiere a trasladar todas las actividades
industriales de espacios eminentemente urbanos a espacios periféricos como zonas o parques
industriales. En este caso todo el aparato industrial es desplazado hacia zonas de menor riesgo, sin
embargo a veces las funciones administrativas permanecen dentro de la ciudad.
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La descentralizacién de instalaciones que trata de trasladar las actividades industriales desde

metropolis mas o menos congestionadas hacia regiones periféricas o en crisis. Este cambio es
parcial, pues el eje y la sede principal del motor industrial atin permanecen en las ciudades. Es decir
que el establecimiento “nucleo” o célula industrial es considerado como un lugar de convergencia o
de divergencia de flujos o como centro de trabajo. Este encierra diferentes actividades que van
desde operacion, mantenimiento, almacenamiento, origen y destino de transporte.

Todos estos procesos de localizacién industrial no son hechos aislados en el espacio, pues el
desarrollo de la ciudad y su crecimiento poblacional, rebasa las expectativas de espacios deseados
o prohibidos para su asentamiento. Este hecho es dado por la relacion crecimiento urbano-
industria.

Otro fenomeno importante es la localizacién de lugares peligrosos o de alta concentracion de
combustibles dentro del tejido urbano. Sin duda el peligro es puntual y depende de la proximidad
entre instalaciones y su relacion con lugares de concentracion urbana. Otro tipo de morfologia
urbana esta presentada por la localizacion de instalaciones peligrosas mas o menos continua,
alineadas a lo largo de ejes principales de comunicacion.

Peligrosidad de las instalaciones

El estudio del peligro de las instalaciones se da a través de la relacion instalaciones-espacio, donde
se toma en cuenta los impactos y relaciones que pueden acarrear a nivel local y regional.

Para ello es necesario identificar el nivel de peligrosidad de instalaciones industriales, de acuerdo al
tipo del material almacenado, ademas del tipo de procesamiento (a veces no muy evidente) de sus
funciones y operaciones de produccion y administracion y su relacion con espacios exurbanizados o
descentralizados.

Otro aspecto a considerar es la jerarquizacion de establecimientos industriales, que segun la
DRIRE (Francia) se refiere al grado de peligro (poco peligrosas y de gran peligro) determinado por
la cantidad y la naturaleza de los productos de tratamiento industrial en las instalaciones.

Un tltimo aspecto son las posibles reacciones y combinaciones de combustibles con otros
elementos: Es importante denotar que un peligro asociado a explosiones, BOIL OVER, BLEVE
pueden agravarse si estos entran en combinaciones y reacciones con otros elementos de
caracteristicas similares, sean en el entorno inmediato o en los mismos espacios de localizacion de
las instalaciones.

En cambio los flujos por transporte de combustibles y materiales derivados de hidrocarburos (que
involucran volumenes considerables) son el origen de una gama diversa de accidentes pero no en
lugares puntuales, sino en sitios varios de aglomeracion urbana (que son el punto de partida, llegada
o lugar de transito de éstos) al igual que los ejes por donde circulan.

Para las tuberias de transportacion de combustibles y derivados (gasoductos, poliductos,
oleoductos), el peligro se determina de acuerdo a la disposicion espacial de sus instalaciones y la

infraestructura, es decir si esta al aire libre o enterrada.

Identificados los tipos de instalaciones y sus actividades, los peligros pueden analizarse de acuerdo
a su incidencia en la poblacion y en el sistema urbano.

Hay una trilogia que marca los accidentes industriales y su incidencia en la vida humana y medios
urbanos, estos son: explosion- incendio — toxicidad. Desde esta Optica una explosion o incendio
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pueden ocasionar dafios en su entrono inmediato; sin embargo, los peligros que generan

emisiones toxicas no son tan evidentes en el espacio y tiempo (caso Techernobyl cuyas
explosion se dispersd a varios paises y sus repercusiones quimicas ain contintlan), asi mismo los
derrames producidos por accidentes en el transporte de combustibles (como los derrames petroleros
en el mar), pueden ser localizados pero de manera muy general y su impacto no es manejables
totalmente.

Cuando se trata de peligros como incendios y explosiones se debe ademdas considerar factores
externos (climaticos) y las experiencia conocidas sobre ellos (riesgos revelados).

En este sentido, la incidencia de los eventos sobre la vida humana y medios urbanos estd sujeta a
factores de vulnerabilidad relacionados con la concentraciéon poblacional y la cantidad de
infraestructuras urbanas en lugares de peligro y en ejes viales de circulacion.

Los efectos en cadena de los peligros

Conforme una sociedad avanzada técnicamente, mas dificil se vuelve el control de los riesgos
provocados sobre las aglomeraciones urbanas. La gama muy diversificada de accidentes reside en
la multiplicidad de relaciones entre las instalaciones de productos combustibles, sus flujos y las
caracteristicas econodmicas y logisticas del territorio urbano involucrado. Los efectos que producen
estan dados por:

La interdependencia entre los susbsistemas urbanos

La ciudad es un sistema urbano- relacional, donde un dafio o problema presentado en una de sus
partes, es asimilado por el todo. En este sentido, después de una grave perturbacion local, se
observa una interdependencia de los susbsistemas que componen la ciudad y las repercusiones
materiales, econdmicas y sociales sobre el conjunto; es decir un accidente fisico, puntual, ocurrido
en una parte de la ciudad, puede acarrear conmociones que seran sentidas integralmente.'® En la
figura 4 se esquematiza el tipo de repercusiones en la ciudad, los impactos mas fuertes son en el
entorno inmediato del escenario de accidente o evento, al contrario de los mas débiles que se
encuentran mas distantes del mismo.

Figura 4: Dinamicas y consecuencias de peligros en el sistema: ciudad

Sistema ciudad

Repercusion directa
Repercusion inmediata
Repercusion media

Repercusion distante

lOOO.

Relacion causa-efecto
Peligro-consecuencia

Realizacion: Jairo Estacio (2004)

16 Como el accidente ocurrido en Flixborough en Gran Bretafia, cuyo dafio fue la destruccion de 2.450 casas y 167 fabricas que dejaron

de producir, lo cual afectd considerablemente el motor econdmico local del poblado cuya pérdida se calculd en mas de 180 millones de
dolares (Hiegel, 2003).
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Por fuerte incidencia de eventos sobre elementos importantes en las redes de flujos urbanos

Una instalacion de combustibles puede producir peligros que afectan no solo al medio urbano
establecido sino a las redes técnicas que permiten su funcionamiento: electricidad, agua potable y
viabilidad, cuando las instalaciones de estas redes importantes y vitales para el funcionamiento de la

ciudad sufren dafios, se desencadena un problema de desabastecimiento (Ver figura 5).

Figura 5: Efectos en cadena de peligros tecnologicos por combustibles en sitios urbanos
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Elaboracion ; Jairo Estacio (2004)

Estos efectos en cadena se deben a la integridad, perfecta regularidad y confiabilidad de los
sistemas de redes y flujos. Esto quiere decir que al funcionar una red de flujos materiales (agua y
energia) e inmateriales (telecomunicaciones) regularmente y confiablemente, un accidente en una
de sus partes afecta a todo el conjunto de elementos de la red, pues asimilan sus fallas de la misma
forma que asimilan el funcionamiento 6ptimo (efecto domino).

El transporte de combustibles: una fuente mavil de peligro

Los accidentes en rutas son frecuentes pero de consecuencias locales menores. Estadisticas
demuestran que la mayor parte se producen en intercambiadores, intersecciones de vias, espacios
de estacionamiento y areas urbanas densamente habitadas. Por ello su efecto es muy puntual y la
gravedad depende de las instalaciones y servicios que se localicen a su alrededor (Figura 5).

Los accidentes en redes subterraneas (gasoductos, poliductos y oleoductos; mayoritariamente estan
enterrados al menos un metro de profundidad), son poco probables en zonas urbanas, la causa mas
frecuente de los accidentes provienen de obras de excavaciones en centros poblados'’. Pocos
eventos relacionados con el transporte de combustible han tenido una consecuencia catastrofica
dependiendo de su efecto y escenario de accidentes, un caso de ello fue en 1992 en Guadalajara,
México (Ver cuadro 3).

'7 En Estados Unidos se han registrado en el Gltimo decenio mas de 18.470 por rupturas de redes de gas y petroleo que han ocasionando
340 victimas (Chaline et Dubois, 1994).
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El riesgo tecnolégico y su gestion integral

Los conceptos e incertidumbre para enfrentar los riesgos tecnoldgicos

En el tema de riesgos tecnologicos, es imprescindible hablar de los niveles de decision para
evitarlos (gestion)'®. Los niveles de decisién incorporan una dimensién de incertidumbre, y
niveles de vulnerabilidad institucional.;Cémo se conoce y decide sobre los riesgos?, esta cuestion
surge en la medida en que “(...) las decisiones que se toman ya no cuentan con la infalibilidad de
los argumentos de la ciencia moderna y pone en evidencia que aun la decision politica mas
informada encierra compromisos de valor”. (Funtowicz, et al 1993); lo que significa crear la
necesidad de reformular metodologias de aproximacion y de resolucion de estos riesgos.

Las incertidumbres presentan dos tipos de distinciones: una denominada ortodoxa vinculada al
criterio que el inadecuado control de los riesgos tecnoldgicos y ambientales se debe a la imprecision
o limitaciones en el conocimiento técnico de los riesgos tecnoldgicos y otra llamada social que
envuelve al sistema técnico (Wynne, 1992), la cual incorpora a los actores y agentes técnicos que
generan, operan, regulan, y en definitiva conviven con los sistemas técnicos.

Los vacios del desarrollo cientifico-técnico de los riesgos acarrean también indeterminaciones para
los actores sociales en cuanto a tomar decisiones de control. El principio de indeterminacion se basa
en que las tecnologias dejan de ser de dominio exclusivo de industrias y empresas dentro del
contexto de seguridad, porque sus peligros involucra una comunidad; ello hace que las tecnologias
se incorporen en las dinamicas sociales y sus diversos actores, es decir son pensadas desde un
sistema socio organizacional, al cual se afiaden decisiones preventivas.

Dentro de la indeterminacién, las decisiones obedecen a dos criterios: Un caracter situado en el
que los riesgos caracterizados técnicamente por sus causas y efectos, involucran decisiones a
distinto orden y nivel (institucionales, normativas, socioecondmicas, politicas, etc.) que no siempre
incorporan todos los argumentos y acciones necesarios para su aplicabilidad (Wynne:1987).Y un
carécter ampliado en el cual los efectos de las decisiones y acciones tomadas pueden o no agravar
los riesgos y sus consecuencias. Por ejemplo una instalacion de acopio de gas en idénticas
cantidades a otra puede representar mas peligro por la ineficacia de decisiones y acciones de
prevencion y seguridad (Firpo, y Freitas, 1996).

Si bien las reglamentaciones y normativizacion no son suficientes para terminar con el problema
per se, la falta de pautas claras aumentan la indeterminacion, es decir, dan lugar a conflictos
cronicos e indecisiones, que dificultan la prevision y la planificacion y socavan la legitimidad y la
integridad de las instituciones. (Wynne, 1992)

Gobernabilidad y principio de precaucién

La busqueda de soluciones a problemas tecnologicos es compleja, pues se pone en juego una
diversidad de valores y posiciones que se imbrican en cuestiones institucionales, en consensos por
salvaguardar un sistema sociopolitico o en las amenazas o peligros que afectan a un espacio.

Para comprender la dindmica y complejidad de los riesgos actuales, es importante que en la
definicion de partida de los riesgos, se incluyan las relaciones entre los aspectos "puramente"

18 - .., . . - . . -
Entiéndase por gestion, al conjunto de diligencias necesarias para llevar a cabo un propdsito.
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técnicos y los sociopoliticos. Para que los sociopoliticos sean técnicamente adecuados y

satisfactorios (aspectos importantes para la estabilidad de las decisiones), se deben tratar
dentro del disefio y camino de soluciones y no como externalidades, de lo contrario se crea una
tergiversacion en las decisiones.

El principio precautorio, en la responsabilidad del comportamiento ético del hombre y el respeto a
la vida (Jonas Hans, 1990), se presenta como uno de los puentes posibles entre la gobernabilidad"’
y el riesgo. (De Marchi y Funtowicz: 2002) Esto se debe a que en su proposicion, es capaz de
articular objetivos cientificos y ético - politicos a fin de guiar a la construccion de politicas publicas
referidas a los riesgos, sostenidas en consensos mas amplios y estables.

Uno de los postulados sobre el principio precautorio es descrito por Lowell (Diciembre de 2001)
en un discurso sobre Ciencia y Principio de Precaucion, donde menciona los elementos necesarios
para ponerlo en practica: "defensa del derecho basico de cada individuo y de las futuras
generaciones a un ambiente saludable y promotor de la vida, accién preventiva cuando exista una
evidencia creible de que est4 ocurriendo o puede ocurrir un dafio, aun cuando la naturaleza exacta
y la magnitud de dicho dafio no sea comprendida totalmente; identificacion, evaluacion y puesta en
practica de los caminos mas seguros entre los que sean viables para satisfacer las necesidades
sociales; asignar a los promotores de las actividades potencialmente peligrosas la responsabilidad
de estudiar los riesgos a fondo para minimizarlos, asi como evaluar y elegir las alternativas méas
seguras para satisfacer una necesidad particular, bajo una revision independiente del proceso; y
aplicar procesos de toma de decisiones transparentes e inclusivas que aumenten la participacién de
todos los involucrados y sus comunidades; particularmente aquellos potencialmente afectados por
una decisién sobre politicas."

La ciencia Pos Normal y las soluciones urbanas de riesgos tecnolégicos

El criterio fundamental de la ciencia pos normal es buscar soluciones que sean viables y certeras, a
problemas de base cientifica que no cuentan con argumentos, explicaciones y predicciones que
permitan "controlar" la complejidad de sus causas y efectos. La mayoria de los problemas
ambientales o de riesgo tecnoldgico actuales se ubican en este contexto, por lo tanto el problema del
riesgo puede ser objeto de aplicacion de esta nueva concepcion, que ofrece un camino que no busca
soluciones acabadas, sino mas bien establecer y conciliar procesos para la gestion de tales
problemas complejos. Al contrario de la ciencia normal, cuya practica tradicional consiste
comunmente en el aislamiento de los valores y la simplificacién de la complejidad; la ciencia pos
normal se asienta en una base ética e intelectual diferente al proponer la incorporacion de estos
elementos como los principales ejes de atencion.

Funtowicz y De Marchi exponen claramente: "En la ciencia pos normal, el principio organizador no
es la verdad, sino la calidad. La tarea no es ya la de expertos individuales que descubren hechos
verdaderos para sustentar buenas politicas, mas bien, se trata de una tarea que recae en una
comunidad extendida, que evalia y gestiona la calidad de los inputs® cientificos en procesos
complejos de toma de decisiones donde los objetivos son negociados desde perspectivas y valores
en conflicto. Necesitamos todavia una ciencia tradicional y una tecnologia de buena calidad, pero
sus productos deben ser incorporados en un proceso social integrador. De esta manera, el sistema
cientifico se convertira en un input util para nuevas formas de decision politica y de

19 La gobernabilidad se refiere a un "proceso continuo mediante el cual se acoplan intereses diversos y conflictivos y se adopta alguna
accion cooperativa. Se incluyen las instituciones formales y los regimenes con poder para imponer obediencia, asi como arreglos
informales que las personas y las instituciones han acordado o perciben como propio interés." (Commission on Global Governance
1995:2 en De marchi y Funtowicz, 2002)

20 . . ,
Input, término en inglés que se refiere a elementos de entrada.
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gobernabilidad." (1993) La necesidad de garantizar la calidad de las decisiones no solo

incumbe al sistema cientifico y de produccion del conocimiento, sino también al sociopolitico,
en la medida en que se necesita una comunidad extendida preparada para el dialogo donde el
derecho a la informacién y el derecho a la participacion son pilares fundamentales”.

Criterios basicos de la ciencia pos normal y el principio de precaucién

Estos criterios son de varios tipos y contribuyen a una mejor comprension de la gestion integrada
del riesgo tecnologico, conllevan ademas procesos que deben conjeturar un escenario extendido y
participativo donde se involucren no solo las diferentes fuentes del saber, sino los diferentes
representantes de la sociedad, el poder publico, instituciones y reglamentaciones (relacionadas al
almacenamiento y transporte de combustibles).

En la figura 6 se definen los procesos de intercambio y de acuerdo técnico-sociopolitico

Figura 6: Modelo de gestion tecnoldgico en los centros urbanos
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Fuente: Funtowicz y De Marchi, 2002
Elaboracion, Jairo Estacio (2004)

Dentro del acuerdo existe una puesta de valores muy importante a tomar en cuenta en la resolucion
de conflictos en cuanto a tomar decisiones.

Llevar a cabo una labor mancomunada suele ser dificil cuando se ponen en juego intereses
totalmente opuestos (especialmente econdmicos). Es dificil estimar los costos de prevencion de
peligros, asi como las formulas para desplazar los establecimientos peligrosos o su cierre definitivo.
El éxito es buscar intereses horizontales comunes que garanticen el principio de la gestion integral
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de riesgos, que es la prevencion y la garantia de resguardar la integridad y supervivencia de
los habitantes. Por ello, es importante tomar en cuenta prioridades que rebasen en principio
intereses totalmente particulares (Anexo 5).

El papel de las aseguradoras

También hay que considerar el papel participativo de los actores que interfieren directamente sobre
las consecuencias de este tipo de siniestros como son las compaiias aseguradoras que trabajan
siempre vinculando los términos de probabilidad de desastre. Estos actores de alguna manera
aportarian al dialogo de la cooperacion.

En este contexto, a las aseguradoras les convienen tratar los riesgos revelados por mayor facilidad,
pues permiten prever predicciones cientificas; de todas formas, algunas también aseguran ciertos
riesgos potenciales, a pesar de la ausencia de probabilidades objetivas. Por ejemplo, existen seguros
contra huracanes o inundaciones a pesar que pronésticos del cambio climdtico demuestran lo
contrario.

Las aseguradoras ayudan a reparar los dafios y a sobrellevar una crisis, toman en cuenta una
multiplicidad de riesgos con posibilidades de ocurrencia eventual (como un juego de loteria en
donde la probabilidad de ocurrencia de un evento es muy grande), sin embargo de acuerdo a la
ocurrencia y el impacto de un accidente o catastrofe, las aseguradoras pueden colapsar al no poder
cubrir el gasto por pérdidas econdmicas (caso del atentado del 11 de septiembre en New York,
donde varias aseguradoras habian quebrado por la magnitud del impacto). En algunos casos las
aseguradoras se asocian con otras, o delegan una parte del seguro a reaseguradoras, o cobran a los
inversionistas tasas de interés elevadas para compensar riesgos que aceptan tomar.

Las aseguradoras dan un tipo de bienestar y confianza a la poblacion y a los organismos publicos;
no obstante, esto puede dar lugar a actos inescrupulosos que con el fin de obtener el dinero del
seguro, se provocan los accidentes.

Construccion de medios juridicos para la adecuada gestion integral de riesgos

Uno de los aspectos, del mismo nivel de importancia que los inputs son las reglamentaciones y
normatividad, las cuales en su mayoria son de corto alcance y de poca aplicabilidad practica. Los
avances tecnologicos de las industrias, dejan vacios juridicos en cuanto a la formacion de nuevos
peligros.

Por otra parte, el desarrollo de las ciudades, permite cambios de uso y ocupaciones del suelo; en
este caso el ordenamiento territorial, debe procurar una legislacion del suelo coherente, apoyada en
distinguir siempre los sitios de existencia industrial (aunque el aparecimiento de nuevos sitios crea
otro tipo de riesgo y nuevas leyes). Para aquellas industrias que representan un problema
relativamente grave, la solucion puede ser el cierre o su transferencia; pero la transferencia implica
nuevos itinerarios de rutas para transporte de materiales peligrosos, por lo que se generan otros
riesgos.

Los principales medios juridicos para controlar el suelo son en Francia el PLU (Plan local de
urbanismo), donde se establecen zonificaciones inconstructibles o de uso industrial. A esto se afiade
el COS (coeficiente de ocupacion de suelo), que condiciona el area de edificabilidad (en este caso
de la industria) en el predio, de alguna manera esta especificacion técnica de construccion limita el
riesgo.
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De igual manera, la legislacion estipulada en el ordenamiento territorial, debe integrar la base
juridica en cuanto al transporte de materiales inflamables y peligrosos, asi como incluirla en
documentos de urbanismo.

La reglamentacion en cuanto a los peligros inherentes a los flujos de materiales peligrosos en vias
o0 autopistas, debe tomar en cuenta no solo la identificacion del cargamento, sino ademas sitios de
relocalizacion o reorganizacion de zonas de estacionamiento y rutas alternativas.

En lo que concierne a los poliductos, gasoductos o canalizaciones de hidrocarburos, liquidos,
gaseosos o licuefados: Las ordenanzas deben tomar en cuenta los usos del suelo en zonas
periurbanas para su utilizacion y en el caso de zonas con aglomeracion se debe considerar la
confiabilidad de la canalizacién como aspecto importante de respeto y cumplimiento.

En este contexto son los actores sociopoliticos quienes deben aportar a la reestructuracion,

formulacién y reformulacién de los medios juridicos, a fin de legitimar el poder publico y las
instituciones a cargo.
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SEGUNDA PARTE

Los riesgos tecnoldgicos relacionados con combustibles en el Distrito
Metropolitano de Quito (Ecuador): tipos, consecuencias, gestion integral.

El objetivo de esta parte es de analizar la problematica de los riesgos tecnologicos actuales en Ecuador y muy
particularmente dentro del DMQ teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- El aporte tedrico de la primera parte constituye una base para la comprension de los riesgos
tecnologicos, la definicion de escenarios de accidentes, la localizacion de las instalaciones peligrosas
dentro del espacio urbano, la puesta en evidencia de espacios vulnerables y la definicién de una
politica que encabece la gestion integral de los riesgos..

-La utilizaciéon de bases de datos concernientes a los riesgos revelados permiten de comparar los riesgos
tecnoldgicos con aquellos de origen natural y de hacer resaltar su importancia como un problema
reciente y recurrente.

-La utilizacion de herramientas y de modelos como los SIG, los coremas y la sistémica ayuda a apreciar
los espacios expuestos a los riesgos tecnologicos (a gran escala) y las consecuencias dentro del DMQ
(a microescala). Estas herramientas permiten de ensayar diferentes métodos para la representacion
espacial de los riesgos tecnologicos dentro de la ciudad y de hacer sugestiones para su mejoramiento.

- La consideracion de un esquema general aplicado a la gestion integral de los riesgos tecnoldgicos dentro
del DMQ sirve a poner en practica las discusiones y las soluciones propuestas para resolver los
conflictos entre los principales actores implicados, asi como proveer de ideas concernientes a los
futuros estudios de vulnerabilidad politica e institucional de la ciudad.
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Introduccion de los riesgos tecnoldgicos en el Ecuador

En el Ecuador los estudios de riesgos de origen natural, han sido priorizados de otros estudios de
riesgo. Esto se debe a que el Ecuador presenta una gama diversa de fendmenos y amenazas
producidas por la presencia de volcanes activos, fallas geologicas activas, influencia de eventos
ENSO?!, influencia de la Placa Sudamericana (una de las mas activas del mundo), la ubicacién del
pais en la zona del Cinturén de Fuego del Pacifico; entre otros.

Las amenazas producidas por estos fendmenos naturales es frecuente (Figura 7), algunas han tenido
repercusiones dramaticas como las ocasionadas por los eventos ENSO en los afios 1997 y 19987,
los terremotos como el ocurrido en 1987 con epicentro en el oriente ecuatoriano, afectando
inclusive a regiones de Pichincha e Imbabura en la sierra® y la erupcion de volcanes® como el
Guagua Pichincha y Reventador de manifestacion reciente. La gravedad de estas amenazas se ha
incrementado por la presencia cada vez mas alta de poblacion expuesta.

Figura 7: Las frecuencias de catastrofes naturales registras desde 1500-2000 en Ecuador
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Fuente: Fundacion, Natura, Defensa Civil, 2004, Lloyd CAS, 2004, Diario El Periodico Hoy 2002
Realizacion: Jairo Estacio

Al contrario, los estudios de riesgo tecnoldgico, no han sido desarrollados en el Ecuador, por lo que
hay vacios en el campo juridico (no hay leyes claras, especificas y aplicables) que puedan contribuir
al ordenamiento y planificacion territorial.(a pesar de que se han producido varios accidentes de la
industria quimica y petrolera, como se observa en el Cuadro 4); una de las razones se debe a que

2 Siglas en inglés de El Nifio Southern Oscilation, corresponden a los fendmenos producidos por la Corriente de El Nifio. Este evento es
una variacion climética producida por las corrientes marinas, su consecuencias es la variaciéon climatica manifestada en abundantes
precipitaciones que afectan directamente a la Costa del Ecuador y producen crecidas y desbordamiento de rios e inundaciones fuertes.

Las inundaciones producidas por la presencia de la Corriente de El Nifio, produjeron dafios evaluados en 152,6 millones de ddlares
solo en el sector de vivienda; ademas de 286 muertes, 30 mil damnificados, puentes de comunicacion destruidos y carreteras danadas
(D’Ercole, Trujillo 2003).

3 Este terremoto produjo 3500 decesos, dafio en el oleoducto transecuatoriano y la subsiguiente reduccion del 60 % de los ingresos por
exportacion, cierre de vias por deslizamientos y marginalidad de pueblos por un periodo considerable (Sierra, 2000).

24 La erupcion del Guagua Pichincha provocod la evacuacion de sectores de Lloa y Quito, la consecuencia fue el disfuncionamiento
urbano en Quito y pérdidas agricolas en sectores aledafios al volcan. En el 2002 la erupcion del Reventador causé pérdidas importantes

en el sector agro productivo, dafos en el oleoducto por deslizamientos y problemas de comunicacion en poblaciones de la Amazonia
(Estacio, D’Ercole 2002).
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los riesgos son poco perceptibles para las autoridades nacionales y su presencia casi frecuente,
ha hecho que la poblacién se acostumbre a vivir con ellos™.

Cuadro 4: Los principales eventos tecnolégicos suscitados en el Ecuador de 1995-2002

Fecha y Lugar

EVENTO MAS IMPORTANTES

IMPACTOS

1995
Cerca Latacunga

Derrame 150 Gls, de bifenilos policlorados

110 personas expuestas.
Contaminacion de fuentes de agua.
No se hizo seguimiento ambiental.

1995
Pana. Sur Quito

Derrame 40 Tons de acido sulfurico al rio Machangara

USD 40.000 en pérdidas para la empresa.
No se hizo seguimiento ambiental.

1996

Incendio en empresa textil. Quema de fibras sintéticas, solventes, acidos y

USD. 400000 en pérdidas para la empresa.

Barrio Jipijapa — | tintas. 12 bomberos asfixiados.
Quito Evacuacion de 180 personas.
1997 Fuga de amoniaco y freones en empacadoras. 100 intoxicados.

Bahia de Cardquez

300 evacuados.

1997 Explosion de dinamita y pentolia en polvorin militar. 4 muertos.

San Rafael — Quito 190 heridos.
4 helicopteros dafados.
Daios materiales adicionales  no
cuantificados.

1997Sangolqui - | Explosion de un nebulizador de alcohol metilico en fabrica de palillos 30 personas quemadas: 4 muertos.

Rumifiahui 5 Pérdidas materiales a la fabrica.

1997 Explosion de dinamita en bodega militar 4 muertos 190 heridos

Amaguana

1997 17 muertos

Bahia de Guayaquil | Explosion de 40 cajas de camaretas. 38 heridos

1998 Derrame de 20.000 galones de fuel oil en el estero salado. Defoliacion de manglares, muerte de

Guayaquil crustaceos y moluscos, problemas genéticos
y reproductivos en animales y seres
humanos.

1998 Duran Explosion de caldero en planta de aceite No reportados.

1998 Derrame de 8000 barriles de crudo y 3500 de diesel por ruptura de El Sote. | 12 muertos,

Esmeraldas Incendio en 8 Km. De Rio Esmeraldas y Teaone. 180 heridos, 170 viviendas destruidas
Pérdidas petroleras por USD 5 millones.
Daiios materiales y sociales no calculados.

1998 Expansion de gases toxicos de las alcantarillas. Residuos de aceite de resina | VOomito, mareo, desmayos en la zona de

Guayaquil de aceite, utilizados en la industria de la fibra de vidrio. influencia.

1998 Explosion de cabina de pintura en ensambladora de pintura. 10 heridos.

Quito No existe evaluacion de dafios materiales.

1998 Incendio en bodega de productos terminados en industria de jabones y | 15 millones en pérdidas materiales.

Daule comestibles 17 bomberos asfixiados.
Rio Daule contaminado por aguas de
incendio.

1999 Explosion de Caldero y fuga de amoniaco en planta cervecera Evacuacion de vecinos.

Cumbaya Daiios en instalaciones.
Paralizacion total por 3 semanas.

1999 -Manta Fuga de freones en empacadora. 400 evacuados

Jul. 2000 - | Fuga de al menos 6 toneladas de amoniaco en empresa cervecera. Paralizacion de 4 empresas vecinas.

Guayaquil Para total de produccion por 6 dias.

2000 — Quito Fuga de amoniaco en fabrica de helados

2000 — Guayaquil

Incendio de camion cisterna de diesel y gasolina.

Via Daule paralizada por 8 horas.
3 quemados.

2000 —Guayaquil

Volcamiento de plataforma con 4 toneladas de cianuro de sodio.

Puente de la Unidad Nacional cerrado por 5
horas.
Evacuacion a 1500 metros a la redonda.

2000 El Guango

Rotura del oleoducto por deslave de tierra. Derrame considerable

50 m afectados

2001 Lumbaqui

Explosiones y derrame de petroleo, presumiblemente por atentados terroristas

3.635 barriles de petrdleo se

derramaron y contaminaron las aguas del
rio Aguarico, pérdidas econdémicas y
destruccion de un ecosistema productivo
para las comunidades

3 Aunque no son accidentes tecnologicos de los que aborda el estudio, los dos ejemplos siguientes ilustran la aceptabilidad de la
poblacion frente a cualquier riesgo y la falta de una legislacion adecuada para evitarlos: En los ltimos 10 afios han existido 4 accidentes
aéreos en zonas urbanas que han ocasionado mas de 300 decesos y centenas de heridos (uno de ellos afectd a Quito en 1998). En 1998 el
Ecuador fue considerado el segundo pais en el mundo por muertes de accidentes de transito (SIAT, 1999).
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2001 - Galapagos

Encallamiento y derrame de 280.000 galones de combustible en area
protegida. Embarcacion Jessica

Dafios ambientales incalculados.

2001 - Quito

Fuga de 6 toneladas de GLP en zona urbana

700 evacuados

2001-Guayaquil

Compresor de amoniaco Un operador en la zona terminal de la tuberia de
amoniaco mueve la valvula de alivio al intentar reparar una tuberia de agua
cercana a esta. Problema de fuga del material

50 personas afectadas, 5 por inhalacion de
amoniaco, interrupcion de transito por dos
horas y pérdida de 30 Kg de amoniaco

2001 Quinindé

Incendio por rotura del oleoducto

1 Km de vegetacion afectada en el Zapotal
en esmeraldas, cuantiosas pérdidas
econdmicas y ecoldgicas

2001-Oriente

Varias rupturas del oleoducto El Sote

Dafios ambientales, incendio de un

vehiculo de pasajeros.

2002 Lago Agrio Explosiones en el oleoducto transecuatoriano presumiblemente por atentados | 7 decesos
externos explosion alcanzd a un bus que pasaba por
el lugar al menos 5 muertes y mas de 20
heridos gravemente
2002 - Quito Incendio en bodega de producto terminado de una cadena de supermercados Fuego por 96 horas.

07 millones de galones de agua de incendio
vertida a la alcantarilla.

Contaminacion ambiental por dioxinas y
furanos.

2002 — Galapagos

Encallamiento y derrame de 30000 galones de combustible en area protegida

Dafios ambientales incalculados.

2002 Riobamba

Explosion de un almacenamiento de municiones militares producido
accidentalmente

8 muertos

2500 afectados

535 danmificados

50 millones de dblares estimados en dafios

Fuente: Defensa Civil 2004, Fundacién Oikos 2000, Fundacion Natura 2001

Elaboracion: Jairo Estacio

Como lo demuestra el cuadro 4, la mayoria de accidentes quimicos y de combustibles se han
suscitado en las dos ciudades mas importantes del Ecuador, Quito (por ser capital) y Guayaquil (por
concentrar la mayor parte de la economia nacional), en estas ciudades hay una gran cantidad de
industrias dentro de espacios urbanos.

A diferencia de los de accidentes de origen natural, los de tipo tecnologico son mas recurrentes (se
presentan en numero elevado anual y hasta mensual, con consecuencias y pérdidas econémicas mas
considerables), se incrementan cada vez por el aparecimiento de escenarios de accidentes. En la
Figura 8 se ilustra su frecuencia en el periodo entre 1995 —2002.

Figura 8: Las frecuencias de accidentes tecnoldgicos registras de 1995 al 2002 en Ecuador
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Fuente: Fundacion, Natura, Defensa Civil, 2004, Lloyd CAS, 2004, Diario El Periédico Hoy 2002

Realizacion: Jairo Estacio
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Los escenarios de accidentes mas frecuente en el Ecuador son por contaminacion téxica,

derrames y fugas de productos peligrosos, le sigue en recurrencia explosiones e incendios™.
Muchos accidentes se originan por el mal manejo de los productos quimicos peligrosos,
vulnerabilidad técnica o fisica en la construccion y por malas maniobras en las instalaciones. Otros
accidentes tienen su origen en fenémenos naturales, como el ocurrido en Esmeraldas en 1998,
originado por un sismo que provoco la explosion de una gran parte del oleoducto de crudos pesados
destinados a exportacion.

A partir del afio 2001 en el sector del Oriente, el oleoducto transecuatoriano (que en ciertos tramos
no esta enterrado y es susceptible a manipulaciéon humana), ha ocasionado constantes explosiones e
incendios provocados deliberadamente por grupos terroristas o antigubernamentales”’. Lo cual
marca un nuevo tipo de riesgos tecnologicos asociados a factores sociales.

Pero ;cudles son las consecuencias de una rotura del oleoducto o de instalaciones petroleras mas
alla de la evidencia de su peligro?; la respuesta es que ain persiste un bajo conocimiento al
respecto; lo cierto es que este sistema es el mas vulnerable por factores propios y externos, sus
efectos no solo son repercusiones en el ambiente y la poblacion, sino problemas graves de
desestabilizacidon socioecondmica del pais; por un lado se pierden ingresos y rubros econdmicos
importantes producto de su exportacion y por otro, se paralizan actividades dependientes directas
del petrdleo.

Espacios de riesgos de origen natural y su relacion con riesgos tecnoldgicos

El Distrito Metropolitano de Quito es el lugar de mayor concentracion de espacios de riesgos
urbanos (pueden ser estos de tipo natural, tecnologico y social, por citar los mas importantes). El
DMQ comprende la ciudad de Quito y el area distrital (parroquias suburbanas); la ciudad se
encuentra localizada sobre los 2800 msnm, al pie de las faldas del Pichincha en la cordillera
occidental, su ubicacion geografica la hace susceptible a amenazas de origen natural de varios tipos,
entre ellas:

Sismicas, cuyo grado de recurrencia (en los ultimos 460 afos) ha sido eventual. Estas amenazas
estan asociadas con terremotos, de los cuales cinco (uno en el siglo 16, dos en el siglo 18 y dos en
el 19)*® han tenido grandes repercusiones en la poblacién.

Volcanica, debido a que el DMQ esta rodeado por seis volcanes activos localizados desde la
ciudad de Quito hasta una distancia no mayor a 100 Km* y cuyos fenémenos mas representativos
han sido lahares o flujos de lodo®’, caida de ceniza y caida de piroclastos (Ver Figura 9, Mapas Al
y A2).

Morfoclimaticos, provocados por la asociacion de efectos excesivos del clima sobre relieves y
suelos, por ejemplo la presencia de factores determinantes como lluvias intensas, pendientes
abruptas, presencia de quebradas, rellenos y el tipo de material del suelo. Estas amenazas provocan

%% L a recurrencia se ha medido en base a eventos reportados o compilados oficialmente, pero existen otros que no son reportados como
los riesgos del trabajo (Seccion de riesgo del trabajo del IESS, 2001). Caso similar ocurre con los incendios, se reportan inicamente los
mas grandes (por ejemplo, tipo Boil Over).
7 Como explica el ex Ministro de Energia y Minas del Ecuador “la infraestructura es vulnerable porque es muy dificil poner a todo el
Ejército cada 100 metros para cuidar el oleoducto” (El Periddico Hoy, 2002).

% Dato obtenido del Proyecto para el Manejo del Riesgo Sismico de Quito. 1996.
2 Estos volcanes son: el Guagua Pichincha, Cayambe, Cotopaxi, Pululahua, Reventador, Antisana y el Ninahuilca.

30 Los lahares y flujos de lodo segin Bemmelen (1946) en D’Ercole (1989) son definidos como “coladas de lodo que contiene
escombros y bloques angulares, principalmente de origen volcanico”. La génesis de estos fendmenos pueden presentarse por lluvias
intensas o erupciones volcanicas que provocan derretimiento del hielo y nieve cercanos a su crater.
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dafios considerables por hundimientos, inundaciones, flujos de lodo o aluviones y derrumbes,

con consecuencias en el desarrollo de las actividades humanas (Figura 9, Mapa B). Se estima
que han existido alrededor de 4 fendmenos de consideracion por afio desde 1900 hasta 1988
(Peltre,1989).

Técnico-natural, provocados por la asociacion de efectos excesivos del clima con la presencia de
obras civiles inconclusas o sin técnicas de prevencion y malas practicas poblacionales en el
territorio (otros criterios ver Cuadro 1). La consecuencia de éstas tltimas, provoca la deforestacion
en vertientes o taludes y malas formas de construccion en zonas restringidas (por incumplimiento de
la ordenanza de uso y ocupacion de suelo) agravando los riesgos de origen natural en los tltimos
afios, al aumentar la erosion y la escorrentia del suelo®' (Figura 9, Foto A).

Si se juntan los peligros de origen natural, como son las amenazas volcanicas y algunos peligros
morfoclimaticos, se tendrian escenarios de amenazas que afectarian a un gran porcentaje de la
ciudad (Figura 9, Mapa C).

31 Por ejemplo, la construccién de viviendas en las laderas del barrio El Condado (al Norte de Quito) y la excesiva deforestacion,
provocd en 1983, un hecho considerado importante dentro del historial de accidentes; la presencia de lluvias fuertes en el sector y la
incapacidad de recoleccion de aguas lluvias del sistema de alcantarillado provocéd un deslizamiento de la ladera, cuyo resultado fue la
muerte de 3 peronas, 10 viviendas destruidas, y multiples dafios en la propiedad privada.
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Figura 9: Algunos riesgos de origen natural del DMQ
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Por otra parte, como se observa en la figura 10, la presencia de elementos tecnoldgicos y de obras
técnicas son el centro de una dinamica que puede agravar o minimizar los riesgos de origen natural
o de origen social. No hay que olvidar que la presencia de elementos tecnologicos esta asociada al
desarrollo industrial y economico del DMQ.

Figura 10: Dinamica de las instalaciones tecnolégicas en la mitigacion o agravamiento de escenarios de riesgo del
DMQ
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Elaboracion: Jairo Estacio (2004)

Comunmente las obras civiles se realizan para mejorar ciertas necesidades, pero de alguna forma
tienen una vision paradoxal: por un lado protegen y mitigan posibles escenarios de accidentes, pero
su vulnerabilidad pueden agravar el riesgo™, al igual que si quedan inconclusas o demora su
terminacion®. En este contexto, los elementos de riesgo tecnoldgico en el DMQ se encuentran en el
centro de varios fendmenos y escenarios de accidentes no solo tecnologicos sino naturales, de ahi
radica la importancia de su estudio, determinada en la recurrencia, priorizacion y manejo dentro de
la gestion integral.

32 por ejemplo, el accidente (recurrente) ocurrido en el sector de San roque y La Libertad en 1983, cuando lluvias torrenciales produjeron
el desbordamiento de una acequia que arrasé las cunetas construidas precisamente para evitar el flujo de agua hacia las pendientes (las
cuales no cumplian las condiciones técnicas para su funcionamiento), este accidente destruyé mas de una veintena de casas, dejo 4
muertes y multiples heridos (Peltre, 1989).

33 Como ejemplo, los accidentes producidos en la via oriental durante el periodo invernal del afio 2002, en donde al menos dos
accidentes se debieron a obras inconclusas de proteccion de laderas y taludes (DMSC-MDMQ, 2002).
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Evidencia de los principales riesgos revelados y potenciales asociados con elementos
tecnoldgicos importantes

Los riesgos potenciales y revelados™ tienen relaciéon con su “evidencia”, que es observable desde la
peligrosidad o medidos por la experiencia en hechos pasados. Sin embargo, la presencia de estos
hechos, no ha sido suficiente para tomar decisiones y soluciones en el control los peligros
tecnologicos en el DMQ®’; lo cual muestra que la evidencia de un peligro revelado puede no ser
suficiente cuando existen otros intereses politicos o econdmicos.

Los medios de informacién (Douglas, 1996), evidencian los riesgos a través del manejo de la
comunicacion e informacion; para éstos, la contaminacion ambiental, los accidentes en la ruta,
contaminacion industrial, el problema de los rellenos sanitarios, el problema de los accidentes de
transito; son temas prioritarios recurrentes, que deben informarse diariamente a la comunidad como
problemas actuales en el DMQ.

Otra evidencia tiene que ver con la “aceptabilidad™ de la sociedad y de las autoridades frente a un
riesgo cuya ocurrencia cotidiana se convierte en “normal o habitual” y acostumbra a la poblacion a
vivir con é1°°. En este tipo de evidencia, la pasividad de los actores politicos y poblacionales es cada
vez mayor, hasta convertirlos en “espectadores” dentro de la gestion urbana, a pesar de la
insistencia de los medios de comunicacion sobre la difusion de estos temas.

Varios riesgos potenciales y revelados en el DMQ carecen de una legislacion de control. Se conoce
los peligros de contaminacion, los problemas de almacenamiento de productos quimicos peligrosos
y radioactivos en zonas urbanas, pero poco se ha hecho para evitarlos, como es el caso de
contaminaciones téxicas o efectos toxicos por derrames, polucion o depodsitos de basura mal
tecnificados®’ (Figura 11, Mapa A y B). Un caso diferente constituyen los sistemas de redes
urbanas de alcantarillado, red eléctrica y agua potable; que a pesar haberse suscitado accidentes
recurrentes y producir riesgos revelados desde hace algunos afios (Figura 11, mapa C), actualmente
existe la decision politica prioritaria para mitigarlos. Asi lo demuestran proyectos de mejoramiento
del sistema de alcantarillado, optimizacion de la red de agua potable y confiabilidad del sistema
eléctrico del DMQ.

El siguiente cuadro comparativo muestra algunos ejemplos de elementos tecnologicos importantes
evidentes y de mayor peligro en el DMQ, sus riesgos potenciales y revelados:

34 . . -y . . . . .
Se mencion6 en la introduccion que los riesgos potenciales son aquellos sobre los cuales se tiene poco conocimiento estadistico sobre
sus accidentes; al contrario de los riesgos revelados, cuyo conocimiento estadistico es amplio.

33 Por ejemplo varios accidentes de aviacion, producto de la localizacion del aeropuerto de Quito dentro de una zona urbanizada de alta
densidad y las condiciones técnicas limitadas del mismo (como el largo de la pista no acorde con normas internacionales), no bastaron
para tomar politicas para su desplazamiento hacia un sector mas ideal (Figura 11, Mapa B); recién en el afio 2002 (luego de considerar la
expansion urbana y el posible cierre por los accidentes recurrentes), se toma la decision de construir un nuevo aeropuerto lejos de la
ciudad, con mejores caracteristicas en cuanto a seguridad y equipamiento y bajo la norma internacional.

36 Este es el caso e los accidentes de transito, de la polucion o de problemas de riesgos laborales.

37 Basados en la Ordenanza Metropolitana 012 y 31 del DMQ), se realiza el control de emanaciones liquidas, gaseosas y produccion de
residuos solidos; basicamente este constituye el problema ocasionado por la contaminacién y la generacion de accidentes industriales,
debido a lo escueto y débil de las ordenanzas, las cuales se aprobaron en el afio 1999 y hasta la fecha no han sido modificadas. El caso
concreto corresponde a las sanciones econdmicas cuya maxima (aun en las contravenciones mayores) es de 40 ddlares, cantidad irrisoria
frente a las ganancias econémicas que obtienen las industrias, por ello sus propietarios (que no tienen la suficiente valoracion ambiental
ni miden las consecuencias de los riesgos) prefieren pagar la multa a invertir en procesos de depuracion que implican una inversion
considerable (Guerrero, 2004).
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Cuadro 5: Riesgos s potenciales y revelados ligados con elementos tecnolégicos en el DMQ

Elementos
tecnoldgicos

Riesgo
potenciales

Riesgo
Revelados

Rol en los escenarios de
amenazas naturales y de
accidentes tecnoldgicos

Observaciones

Relleno de Zambiza mal

Contaminacion permanente de la
poblacion de Zambiza, por

Posibilidad de hundimientos

Relleno terminado, se desea realizar
un cierre técnico del mismo, pero no
existe la disponibilidad econdmica.

Momentaneamente se ha realizado el

Obras . destruccion de reservas naturales de | futuros. Relleno Sanitario de El Inga, el cual
L tecnificado y llevado a o .. . . e
civiles . agua utiles para actividades Problemas de gas metano que funcionara hasta diciembre del 2004;
cabo sin normas de p - P . . .
. agricolas. Percolacion de liquidos y podrian provocar explosiones e | hasta esta fecha se han definido dos
control ambiental. T : . .
contaminacion de aguas incendios. opciones de relleno, al Sur y Norte
subterraneas. del DMQ, para depositar 1500 tn de
basura que produce diariamente el
Distrito.
En 1998, un accidente del avion Construccion del Nuevo Aeropuerto
Tupolev de Cubana de Aviacion, . . o en el sector de Puembo (previsto
. b . . ' Posibles accidentes aviatorios . -
Aeropuerto localizado qui, toujours au décollage, s'écrase . . . culminarse en el afio 2006). La
. . - futuros ocasionando incendios et .
dentro de perimetros sur un terrain de sport en plein coeur . . construccion de la via de acceso
. . s . y explosiones relacionados con .
urbanos de la ciudad d'un quartier résidentiel, tuant une ; éste, actualmente presenta una
o medios urbanos s
dizaine de personnes en plus de 71 fuerte oposicion por parte de los
passagers de l'avion. habitantes cercanos.
El 4 de diciembre del 2002, se . L
registré una lluvia de gran duracion Las insuficiencia de la
(1 hora y media) , que junto a la captacion de aguas del sistema El Plan Maestro de Alcantarillado,
Red de alcantarillado ora y > que) . de alcantarillado, la antigiiedad | ha mejorado sustancialmente los
. . ceniza acumulada de la erupcion del , -, .
insuficiente en su . . de la tuberia y la erosion lateral | colectores en parroquias suburbanas
. s Volcan Reventador en sumideros de . P .
capacidad de disefio . . en las paredes del sistema, y prevé mejorar las capacidades en
alcantarillas de poca capacidad para . Py
., . X pueden acelerar o agravar colectores y lineas criticas en
captacion de aguas; provoco graves . . ) .
. . escenarios de inundaciones y sectores puntuales de Quito
Redes inundaciones en el Centro y Centro o
P - hundimientos.
técnicas Sur de Quito.
urbanas Linea de captacion de Parte de esta linea presenta
agua Pita Cotopaxi canales abiertos que atraviesan Es la linea mas importante de
construida de S pendientes inclinadas. En abastecimiento para el agua potable
Ningun incidente revelado p . . .
terrocemento no épocas lluviosas podrian de Quito en la parte Sur, Centro y
resistente a los sismos y colmarse y producir problemas Norte
de corta durabilidad de deslizamientos
. . En el 2002 se prudujo la falla
Linea de transmision .
eléctrica Santa Rosa- estructural de la linea de gran
capacidad (230-138 KW), en El paso de la linea por sectores . , L
Selva Alegre. . . Constituye una linea de transmision
o sectores de pendientes fuertes urbanos pueden producir . o
Desestabilizacion de la . . . muy importante para el abastecimiento
. . algunas torres se cayeron. Gran parte | fenomenos de intemperancia PP
linea, el material de la . L . . de energia eléctrica en el DMQ.
del DMQ, se quedo sin servicio que se traducen en incendios.
torre es muy pesado para o
. eléctrico.
pendientes abruptas.
. . En el afio 2000 hubo una fuga de .. . .
Industrias quimicas . o & . . Las actividades industriales se
Sector . amoniaco en una fabrica de helados, | Posible produccion de . .
. almacenan gran cantidad . . . L relacionan con el transporte, manejo,
Industrial, . que contamino las quebradas vecinas | escenarios de contaminacion . .
de productos peligrosos . S . e ) . procesamiento y almacenamiento de
de , y provoco la intoxicacion de varias toxica, incendios y explosiones L .
- . _ .. | cercanos a areas urbanas quimicos peligrosos.
investigacio personas.
ny salud Establecimientos con

productos radioactivos
localizados en zonas de
alta densidad urbana

Ninguno revelado

Posibles escenarios de
contaminacion toxica y
radioactiva

Buen manejo de desechos pero la
disposicion de residuos en
cementerio radiocativo es limitada

Fuente: Fundacion Natura: Vallejo Diego, IRD: DErcole, Estacio Jairo 2003. Muchos de estos datos fueron obtenidos del Proyecto de
Sistema De Informacion y Riesgos en el DMQ, IRD y MDMQ.

Segun el cuadro precedente, los riesgos potenciales pueden ser evidentes para unos actores mas
que para otros. Por ejemplo, el problema del Relleno de Zambiza y la finalizacion de su vida util,
asi como las consecuencias negativas sobre el medio ambiente urbano y natural (Figura 11, Mapa
B), han puesto en evidencia la prioridad por parte de actores politicos e institucionales, en la
busqueda de nuevos lugares para rellenos sanitarios, manejados técnica y ambientalmente, a pesar
de los conflictos con actores poblacionales, por el cambio que se produce en la Ordenanza de Uso

del suelo (El Periddico Hoy, 2002).

El mismo tipo de conflictos ha originado el tema de

racionamientos de energia eléctrica (que ultimamente se han mermado con el surgimiento de
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nuevos proyectos) (Figura 11, Mapa A, B y C). En el sistema eléctrico, la existencia de numerosos
elementos antiguos y la mala colocacion de la torres de la red eléctrica en zonas de pendientes
fuertes (Figura 11, Foto A) han producido por lo menos tres apagones anuales en barrios periféricos
(EEQ, 2001).

Como lo indica el Cuadro 5, la concentracion de varios peligros tecnoldgicos en un mismo espacio
urbano, tiene una consecuencia en la densificacion de peligros distribuidos a los largo de la ciudad
(Figura 11, Mapa D), donde existen riesgos revelados y potenciales. Esta forma de ocupacion de
suelo, tiene entre otras causas, la indebida o carente estipulacion de reglamentaciones de suelo que
tomen en cuenta la localizacion de este tipo de instalaciones, asi como procesos técnicos
inadecuados en funcionamiento (es el caso cada vez menos recurrente de alcantarillas, o lineas de
distribucion eléctrica y de agua potable).
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Figura 11: Los principales peligros tecnoldgicos del DMQ

Mapa A: Principales elementos de riesgo potencial y revelado en el DMQ

Mapa B: Obras civiles peligrosas, productos quimicos
y radioactivos en Quito
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Mapa C: Redes técnicas peligrosas en Quito
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Foto A: Torres del sistema eléctrico
en sitios de pendientes
Fuente: IRD 2003

Foto B: Laboratorios de Quimicos en
Industria
de procesamiento. Fuente: IRD 2003
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Mapa D: Sintesis de elementos tecnologicos de
peligros en el Centro y Norte de Quito
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El abastecimiento y transporte de combustibies en ei DMQ: un tipo de riesgos
tecnoloégicos

Dentro de la gama de riesgos de origen antropico y tecnologico en el DMQ, estan los asociados
con combustibles (almacenamiento y transporte), que ademas son los que presentan mas
problemas potenciales y revelados evidentes; su tipo de gravedad se determina en riesgos
menores y mayores y tienen una larga trascendencia en la capital por la presencia de
instalaciones de almacenamiento y transporte de combustibles, lo cual se analizara mas adelante

La gran actividad petrolera del Ecuador desarrollada desde los afios 70, ha requerido Ia
instalacion de infraestructura acorde para su extraccion, conduccidon, procesamiento y
distribucion; su actividad genera dos tipos de acciones:

Una vinculada con el transporte a través del sistema de oleoductos de crudos pesados desde el
Oriente hasta puertos como el de Balao (Figura 12), para su posterior exportacion. Esta
actividad constituye la segunda divisa de ingreso econdémico del pais. Hasta el afio 2002 se
producia alrededor de 440 mil barriles diarios (barril/dia) de crudo, de los cuales cerca de 270
mil b/d, era producto de exportacion, cuyo precio por barril (depende de las condiciones
socioecondmicas globales) oscila entre 20 y 25 dolares (Petroecuador, 2002).

La segunda accion estd vinculada con el procesamiento y refinamiento de crudo para la
produccion de combustibles, actividad que genera una fuerte dinamica poblacional que cubre
todo el territorio nacional. Grandes refinerias como la de Esmeraldas o Shushufindi generan
combustibles hacia similares terminales de almacenamiento localizadas estratégicamente en
todo el pais (Quito, Ambato, Santo Domingo, Libertad y Manta) (Figura 12) .

Figura 12: La localizacién de instalaciones de actividad petroleray de combustibles en el Ecuador
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Funcionamiento de los sistemas relacionados con combustibles en el DMQ

La sistémica relacional del manejo de riesgos tecnoldgicos, parte de una situacion real de
funcionamiento a una situacién abstracta, donde aparecen escenarios posibles y potenciales de
accidentes tecnologicos que pueden “cambiar” su estructura inicial. Esta fuerza de cambio
dentro del sistema se conoce como una “energia” (Walliser, 1977) o precisamente, en el
dominio de riesgos tecnologicos, como un evento cindindgeno™. Una etapa siguiente a la
situacion de “accidentes” es la etapa de gestion y rehabilitacion, donde se incorporan medidas
(energias) a favor de mejorar la prevencion de riesgos tecnologicos en la ciudad. Lo
mencionado se explica en la Figura 13.

Figura 13: Sistemas urbanos con respectos a los riesgos tecnolégicos por combustibles en el DMQ

Sistema real Sistemas abstractos

Situacion actual de
funcionamiento de combustibles

de Gestion de
a fin de

ideal
tecnologicos,

. » . . Situacion
Situacion simulada, con escenarios tiesgos

de accidentes tecnologicos

prevenir accidentes tecnologicos

Distrito Metropolitano de Quito

Ciudad de Quito

Espacios de mayor densidad poblacional

<4—— Flujos relacionales por transporte entre lugares de almacenamiento de combustibles
—— Entrada de combustibles via poliductos

O Lugares de almacenamiento de combustibles

Energia que configura el sistema

Energia que configura el
1 sistema: Decisiones
politicas sobre ocupacion

de suelo y ordenamiento
territorial

-

simulado: Peligros potenciales y revelados
que transforman el sistema

Efectos en cadena sobre infraestructura
urbana como redes o sectores importantes de
la ciudad.

Zonas radiales de peligros por accidentes
tecnoldgicos como BLEVE o incendios en
Inoares de almacenamiento de combustihles

Problemas en los flujos de transporte y
comunicacion de combustibles por exposicion

rF

Energia que configura un sistema deseado:
Decisiones politicas, experiencias cientifico
técnicas, decisiones de reordenamiento territorial

Rehabilitacion, y elaboracion de planes
de manejo de crisis, para el
funcionamiento normal de las redes

v sectores urhanos afectados

Areas destinadas a la reubicacion de
industrias, desplazamiento y ordenamiento
del transporte de combustibles en el DMO

Fuente: D’Ercole Robert, Estacio Jairo, IRD-MDMQ 2001

Realizacion: Jairo Estacio

Sistema real: Estructura y dinamica de abastecimiento de combustibles en el DMQ

El DMQ concentra fisicamente numerosos elementos que son importantes para la alimentacion
de combustibles tanto a nivel local como regional, asi tenemos las terminales de
almacenamiento y plantas envasadoras (riesgo mayor) y numerosos elementos menores de

38 La cindinologia es la ciencia de los peligros, y se asocia a todos los peligros industriales que pueden provocar efectos y
consecuencias que transforman y degradan los escenarios urbanos. Para André Dagorne y Eené Dars en Les Risques Naturels et
Cindynique (Coleccion :Que sais-je 71999 Paris) en la pagina 15 manifiestan que la “cindynique” debe abocar a la prevencion para
mantener el orden de los sistemas iniciales
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almacenamiento de combustibles (riesgo menor) que corresponden a lugares de venta de gas y
estaciones de servicio. Ademas es un espacio por donde atraviesan el SOTE (Sistemas de
Oleoductos Transecuatoriano), el OCP (Oleoducto de Crudos Pesados); sistemas de transporte
de petrdleo destinado a la exportacion y el poliducto que corresponden a un importante sistema
nacional de transportes de combustibles, para el consumo no solo del DMQ sino de otras

ciudades al sur del Pais. (Cuadro 6 y Figura 14)

Cuadro 6: Los principales elementos de combustibles y caracteristicas en cuanto a su funcionamiento

Elementos Actividad Almacenamiento Riesgo
Oleoductos Transporte de crudos pesados 300 mil barriles diarios promedio Mayor
poliductos Transporte de gasolina, diesel o GLP Promedio 30 mil barriles diarios Mayor
Terminales de Almacenamiento de combustibles liquidos o gie}ierlo: RIS ComeTsA e e o, G- Mayor
LR ENE 179 ficicfados Itulcachi: 15000 m3 de GLP, 5000 m3 combustible liquido
EREYEERRES Procesamiento comercial del gas GLP en Congas: 2000 m3 GLP Mavor

cilindros. AGIP Gas: 10000 m3 GLP Y
Centros de acopio Lugares que almacenan cilindros de gas para la Entre 1500-2500 tanques de gas GLP que equivalen entre 14 Menor

venta al por mayor a 100 m3
Centros de expendio Almacenamiento de cilindros de gas para la 2,40 m3 hasta 26,6 m3 (50-300 tanques de gas) Menor
de gas venta al por menor
EStaCIO_nes Almacengmlento de grandes edificaciones para 15 @ 205 fependio s ehiny axii Menor
centralizadas de gas consumo interno
Gasolineras Almacenamiento y venta de gasolina 60 a 100 m3 (gasolineras consideradas como grandes) Menor
Otros (caso Almacenamiento de combustible para servicio .

. 120 m3 gasolina Menor

aeropuerto) aéreo
Camién cisterna Transporte de combustibles liquidos y licuefados | 10- 50 m3 Menor

Fuente: Esta informacion corresponde al documento de reubicacion de las esferas de GLP del Beaterio emitido el 2 de junio de 1995 en el gobierno
municipal de Jamil Mahuad. Los datos sobre otros almacenamientos de peligro mayor y menor provienen de D’Ercole Robert y Estacio Jairo (IRD-
MDMQ) 2001. Elaboracién: Jairo Estacio

Figura 14: Las rutas de distribucion de hidrocarburos por oleoductos y poliductos*
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: DISTRITO METROPOLITANO .
REGION COSTAI DE QUITO 1 REGION ORIENTE
1 1
' i
i i
: i
: ABECERA LAGO AGRIO
| i
i i
i !
1 1
TERMINAL BALAO : SISTEMA DE LAGO AGRIO
; OLEODUCTO
| SISTEMA DE TRANSECUATORIANO
! CONTROL DE
ESMERALDAS : OLEODUCTOS Y QUITO 503 Km de extension
1 POLIDUCTOS 390.000 barriles por dia de
1 TERMINAL netralen
: ITULCACHI / T
1
1
1
1
L - @
: \ S J »la / i
T Ll - Ll | I
: TERMINAL : SHUSHUFIIDI
1
EANTO DOMINGO ] - :
1
1
POLIDUCTO SANTO DOMINGO :
BEATERIO (QUITO) i
POLIDUCTO BEATERIO- |
8 Km de extension AMBATO | REFINERIA AMAZONAS
48.000 Barriles por dia de
capacidad (gasolina, diesel, GLP) 111 Km de extension POLIDUCTO SHUSHUFINDI
12.000 barriles por dia de capacidad QUITO
(gasilinas, diesel)
304 Km de extension
\ TERMINATL. AMBATO 10.800 barriles por dia de capacidad
de transporte (diesel, gasolinas,
REFINERIA ESTATAL AMBATO GLP)
ESMERALDAS T

Fuente: Petrocomercial, Terminal Beaterio, 2001* No se ha considerado en este esquema la nueva construccion del oleoducto transecuatoriano por ser
un proyecto recién implantado terminado en el 2003 y del cual no se dispone atin informacion.
Elaboracion: Jairo Estacio (2003)
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La mayoria de elementos de riesgo menor se ubican en espacios urbanos consolidados al Sur,
Centro y Norte de Quito. Las terminales y envasadoras se localizan en su mayoria al sur del
DMQ y cercanas al SOTE, los poliductos y vias de primer orden constituyen arterias de
comunicacion al resto del pais como la Panamericana Sur. Esta localizacion facilita el transporte

pesado de combustibles provenientes de la refineria de Esmeraldas y del oriente ecuatoriano
(Figura 15).

Figura 15: La localizacion de instalaciones de combustibles en el DMQ
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Fuente: D’Ercole, Estacio Jairo, IRD-MDMQ 2001
Realizacion: Jairo Estacio (2003)

Flujo de elementos relacionados con el transporte

Al interior del DMQ, el transporte de combustible liquido se realiza a través de camiones
cisternas especializados, desde la terminal del Beaterio (lugar de mayor concentracion) hacia
diferentes lugares, como las grandes gasolineras del norte de la ciudad. En cuanto a distribucion
y venta de cilindros de gas, se realiza mediante camionetas que circulan por la ciudad, desde las
envasadoras de gas (caso CONGAS, o AGIPgas) hacia sus lugares de venta, localizados en su
mayoria al sur de Quito, principalmente por vias importantes y ejes transversales; esta dindamica
es la mas comun y cotidiana (Figura 16, Mapa A).

El transporte de estos productos se realiza en horarios de baja densidad vehicular (horas muy
temprano en la mafiana especialmente). Las vias mas utilizadas y preferenciales son: la Oriental-
Panamericana Sur, Avenida Eloy Alfaro y 6 de Diciembre En el Norte de la ciudad, las vias
secundarias constituyen la Granados y Naciones Unidas, en el Sur, en cambio son: Maldonado,
Rodrigo de Chavez y Av. Mariscal Sucre (Figura 16, Esquema A).
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Figura 16: El funcionamiento del sistema de transportes de combustibles

Mapa A

Esquema A
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Jerarquia de las instalaciones de combustibles *.

Para la jerarquizacion de las diferentes instalaciones de combustibles en el DMQ, se ha utilizado
la corématicae®’, que parte de la identificacion de la disimetria relacionada a la localizacion y
dindmica relacional de sus elementos. Para ello se consideré un corema general y otro mas
detallado, involucrando los tipos de elementos (plantas de almacenamiento de combustible,
grandes reservorios de cilindros de gas y gasolineras).

Disimetria de localizacién.- La localizacion de las instalaciones de gran concentracion de
combustibles permite diferenciar los polos de mayor actividad y de flujos en espacios dentro y
fuera del DMQ. La Figura 17 a través del modelo lacalisé 1 (corema), marca la disimetria de la
concentracion (casi puntual) de elementos de distribucion en relacion al resto del territorio.

% Esta jerarquia no toma en cuenta el sistema de oleoductos que pasan por el Distrito, debido a la falta de informacion y estudios.

Segtin Brunet Roger dentro « Les mots de la géographie », la corematica es la gramatica del corema. Es la ciencia (o arte) de
tratamiento de los coremas y la interpretacion de las estructuras espaciales para el reconocimiento y la composicion de coremas.
Un corema es una estructura elementaria del espacio geografico. Los coremas pueden ser representados por los modelos (...) y
corresponden a las leyes de la organizacion espacial: mallas, triajes, disimetrias, gravitacion, frentes y afrentamientos, interfaces y
sinapsis son el origen de coremas. El corotipo es la composicion de coremas recurrentes, expresando las estrucuras mas 0 menos
complejas dentro un espacio.

37




Figura 17: Las instalaciones de abastecimiento de combustibles importantes en el DMQ
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Dinamica relacional de elementos que intervienen en el abastecimiento de combustibles

La jerarquia de los elementos que intervienen en el abastecimiento de combustibles (ELAC),
tiene que ver con la cantidad de combustible (caso grandes terminales con pequefios y medianos
lugares de venta de 40 a 100 m3) y el nivel de importancia de las vias utilizadas para su
distribucion (Figura 18)

La reflexion planteada sobre la disimetria en el choréme inicial, permite distinguir la fuerte
dependencia del DMQ hacia las grandes terminales de almacenamiento y la distancia a recorrer
para el abastecimiento. Esta dependencia marca una jerarquia relacional a través del transporte
de rutas y poliductos. Por otra parte, la atraccion de los puntos de envasamiento de gas hacia
las terminales de combustibles es bien marcado por la cercania entre estas, lo cual implica
costos menores de transporte.

El uso de gas es una fuente de energia de uso corriente en el DMQ. Esta se establece a través
de una dinamica importante que parte de la terminal 2 (Itulcachi)*' hacia lugares de venta de
gas localizados mayoritariamente al sur y este de la ciudad. Al contrario, la dinamica relacional
de la terminal 1 (Beaterio) es mayor hacia el norte de la ciudad de Quito, debido en parte a la
localizacion de grandes reservas en el sector del aeropuerto y a la utilizacion del combustible en
actividades domésticas e industriales.

41 L, . . N . . s . . . .
La localizacion de esta terminal es reciente (afio 2003) y a futuro vinculard otras dindmicas consolidadas en un sistema vial mas
homogéneo en el DMQ.
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Figura 18: La dinamica relacional de combustibles en el DMQ
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El Modelo localizado 2 muestra de manera general la modelizacion grafica de la jerarquizacion
de los elementos que intervienen en el abastecimiento de combustibles dentro del territorio del
DMQ. Si se incorpora este modelo a la cartografia del DMQ se podré realizar una comparacion
entre dos niveles de informacion y observar las distorsiones espaciales (Figura 19).
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Figura 19: Comparacion cartografica con el modele de localizacién y dindmica de combustibles en el DMQ
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Sistema simulado: Riesgos potenciales de instalaciones importantes de combustibles

Accidentes importantes relacionados con combustibles

En los ultimos tres afios los medios de comunicacion, han informado sobre accidentes de mayor
riesgo revelado, relacionados en su mayoria con el transporte de combustibles y crudos pesados
(es decir en oleductos, poliductos y accidentes de la ruta). Respecto al poliducto, éste presenta
actualmente varios problemas:

a.) Constituye un tubo viejo construido con una tecnologia “buena en su época”, pero que
no ha sido fortalecido en la actualidad (se incluye en esta misma tecnologia del SOTE).

b.) No dispone de una fibra optica (necesaria para este tipo de estructuras), similar al del
sistema OCP, con el cual es posible tener un control sobre las caidas de presion,
rupturas o fugas (por mas pequefias que estas sean).

c.) Su estructura no es solida en varios tramos, lo que produce fugas constantes del fluido.

d.) No hay vigilancia ni control que evite eventos sociales (robos y atentados vandalicos),
que en la actualidad son constantes.

Evidentemente estos hechos ocasionan la disminucion de la cantidad que debe ir a las
terminales Beaterio e Itulcachi y por ende un problema en la economia del DMQ y del pais;
pero mas que nada representan un alto riesgo para quienes realizan el robo, para la poblacion
circundante (cuando pasa cerca de zonas habitadas) y para el medio ambiente (ver mas adelante
el caso de accidente Chillogallo).

La falta de vigilancia, anula la deteccion temprana de fugas en zonas de escenarios de
amenazas de origen natural (sismos y fenémenos morfodinamicos), caso similar ocurre con el
SOTE (Anexo 6); esta deficiencia combinada con actores externos de origen social, ha
provocado varios accidentes, entre ellos tenemos:

Incendio del poliducto en el barrio Santa Rosa de Chillogallo.- En diciembre del 2002, las lineas
del poliducto cercanas a la Quebrada Santa Rosa de Chillogalo, fueron atentadas por un grupo
de personas que intentaron robar GLP, la ruptura inducida derramo una cantidad de combustible
que no se controlo a tiempo, formandose un charco o atmdsfera explosiva, que termind con un
incendio y explosion que afectd de manera significativa al sector aledafio: 1 muerto, 30 heridos
de gravedad (por quemaduras y asfixia), 15 casas destruidas y el consecuente dafio ambiental.

Derrame de crudo en Papallacta.- En abril del 2003, el paso de tractores sobre tierra suelta en un
sector donde el SOTE se encuentra enterrado a s6lo 1.10m profundidad, provocé una rotura del
tubo; deslizamientos de terreno por la presencia de fuertes precipitaciones, agudizo el escenario
del accidente que generd un derrame de crudo, que avanzo6 hacia la reserva Cayambe Coca y
luego por los Rios Sucos y Tambo hasta la Laguna de Papallacta® cubriendo cerca del 50% de
su superficie. Casi diez horas mas tarde se intentd succionar el crudo derramado, pero el
mecanismo fue insuficiente (apenas dos equipos de succion) (Figura 20, Foto A y Foto B).

Sectores aledafios y la laguna especialmente, quedaron afectados con altos niveles de
contaminacion, por la cantidad de elementos hidrocarburiferos toxicos y metales pesados como
el vanadio, que puede mantenerse en el ambiente durante periodos de hasta 10 afios. Segun
Victor Granadillo, de la Universidad del Estado de Zulia en Venezuela, el vanadio es capaz de
ocasionar cambios genéticos en plantas, animales y humanos.

21a Laguna de Papallacta constituye un elemento importante en la estructura del sistema de Agua Potable, pues de esta se abastece
la sexta parte de la poblacion de Quito.
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El sistema OCP, rodea la Laguna de Papallacta y luego continfia una ruta paralela al SOTE;
este nuevo oleoducto no esta construido con la tecnologia y medidas necesarias para impedir
accidentes en el caso un derrame (Accion Ecologica, 2002)

Figura 20: Los lugares preferenciales de accidentes suscitados por combustibles en el DMQ

Mapa A
—>
et Foto A: Rotura del oleducto del 2003, contaminacion del paramos de
la reserva Cayambe Coca
Fuente Taira Fstacio
[
.
—
S _m =
LY
4
= &
P
- 4
o ”
SIAT (2,902)’ Cuerpo de Bgmbeyos, Foto B: Contaminacion aguas debajo de la vertiente de la
Fundacién Natura, Fundacion Oikos (2003), laguna de Papallacata de abastecimiento de agua para
El periodico El Hoy (revision desde 2000) 1 60000 L
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Accidentes de combustibles en las vias del DMQ

Estos accidentes, limitados en sus registros, son los mas comunes O recurrentes y son
ocasionados por la irresponsabilidad de los conductores, en lo que tiene que ver al
incumplimiento de la ley de transito y por desconocimiento del riesgo inminente que implica el
traslado de material peligroso (Figura 20 , Mapa A y Foto C). Los casos de mayor importancia
registrados se describen en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Accidentes en el DMQ ocasionados por transporte de combustible por via

FECHA LUGAR V-IE—:EI%BEO CAUSA EFECTO
13 mayo 2000 Panamericana Sur Trailer E;:r;leg(?;?rr;:ilg tanquero cruza al Derrame de combustible liquido
12 marzo 2000 Santa Rosa Trailer CONGAS Cruce al carril contrario de Choque lateral angular del tanque
circulacion de gas GLP
. Se pierde el control fisico del .
11 marzo 2000 Av. Simoén Bolivar Erlj}l:g(} AS vehiculo al sobrepasar la velocidad z}/ilfc,:amlento del tanquero de gas
critica de la curva
Panamericana Norte Se pierde el control fisico del
30 marzo 2001 (al noroiente del rio Tanquero Vehl(‘)u‘10 por una falla mecdnica Volcamiento de tanquero
Pisque) preymble en los frenos
(cristalizacion)
Av Coérdova Galarza y Se pierde el control fisico del Volcamiento. atropello
18 agosto 2001 calle Bolivar (Sector Tanquero vehiculo por una falla mecanica en L pero,
Pomasqui) los frenos arrollamiento y estrellamiento
10 de Agosto y calle Desatencion de las sefiales y
26 mayo 2001 Los Eucaliptos Tanquero condiciones de transito

Fuente: SIAT (Servicio de Investigacion de Accidentes de Transito de la Policia Nacional)-Fundacion Natura 2000-2001 aprés
D’Ercole, Estacio IRD-MDMQ, 2003
Elaboracion Jairo Estacio (2002).

Las zonas de peligrosidad de lugares de almacenamiento de combustibles en el DMQ

La representacion cartografica de las zonas de peligro de las instalaciones de combustibles en el
DMQ parte una vision determinista® (Figura 21). En este caso se han tomado en cuenta los
escenarios de BLEVE (explosioén de gas inflamable licuefado en ebullicidon) para combustibles
GLP y BOIL OVER (bola de fuego de grandes dimensiones y proyeccion de productos
inflamables) para combustibles liquidos*. El método determinista, ya considerado en Francia a
partir de la experiencia con Toulouse (Anexo 7), ha sido considerado dentro del programa
“Sistemas de Informacion y Riesgos en el DMQ” y parte del criterio general de las cantidades y
tipos de combustibles (liquidos y estado licuefados) almacenadas en las distintas instalaciones™®
(Cuadro 8).

Figura 21 : Zonas de efecto bajo estudio de peligros

A fabrica
Zona de letalidad para cada escenario

Zona de efectos irreversibles para cada escenario

Fuente: Zimmerman E. (1994), en Hiegel (2002)
Realizacion: Jairo Estacio

Las distancias deterministas son la base para la elaboracion de la cartografia de zonas de
peligros de instalaciones de combustibles en el DMQ (Figura 22, mapas A y B).

3 14 forma determinista considera zonas o radios de “peligros” alrededor de establecimientos de riesgo establecidos por sus efectos
maximos en una industria, sin considerar agentes externos (como factores meteorologicos) (Zimmermann,1994).

M Existen referencias en cuanto a la consideracion de zonas establecidas por la DRIRE e INERIS: una es el radio de riesgo mayor
Z1 caracterizada por efectos letales (la muerte de 1% de los presentes), y otro es el radio de riesgo menor Z2 donde el los efectos
sobre el 10% de las victimas son considerados como irreversibles.

*5 Estas distancias se realizaron bajo la supervision de técnicos especializados de la institucion PETROECUADOR y de (organismo
estatal ecuatoriano que controla la produccion, transporte y procesamiento de petroleo), Fundacion Natura (organismo de proteccion
ambiental).
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Cuadro 8: Zonificacion de zonas de peligro

Radio de riesgo Radio de riesgo menor (en GAS Combustibles liquidos
mayor (en m) m)

Nivel 1 500 1500 15000 m3 (Ttulcachi) No representado
Nivel 2 400 1200 No representado No representado
Nivel 3 300 900 800-3500 m3 80000 m3 (Beaterio)
Nivel 4 200 600 50-100 m3 5000 m3 (Itulcachi)
Nivel 5 100 300 15-50 m3 50-120 m3
Nivel 6 50 150 5-10 m3 20-50 m3

Fuente: IRD-PETROCOMERCIAL, 2004
Elaboracion: Robert D’Ercole

Figura 22: Las zonas de peligro potenciales de las instalaciones de combustibles en el DMQ
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Foto C: Paso del poliducto cerca de

Fuente: Paulina Guerreo-MDMQ
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En la figura 22 el Mapa A diferencia el tipo de instalacion de almacenamiento (gasolina, GLP o
mixto) y el Mapa B muestra las instalaciones peligrosas en general con sus zonas de peligro a
una menor escala (ciudad de Quito). En ambos mapas se puede observar que la mayor parte de
las instalaciones peligrosas se encuentran concentradas al sur de la ciudad de Quito y del DMQ.

Relacion de instalaciones peligrosas en funcion de la estructura urbana del DMQ

Para determinar la relacion entre las instalaciones peligrosas, con la estructura misma del DMQ,
se ha considerado la corematica bajo una comparacion entre dos tipos de elementos:

- uno resultado de las zonas de lugares peligrosos (ya analizada) y
- otro, la funcionalidad y organizaciéon del espacio urbano, sus dinamicas territoriales y
diferencias de uso del suelo.

En el primer caso, se ha considerado las zonas de los ELAC de instalaciones grandes de
almacenamiento de combustibles con mas de 100 m3, (terminales y envasadoras de gas,
gasolineras y centros de acopios), tomando en cuenta ademas los mapas de la Figura 22 y el
Modele localisé 1 de la Figura 17; el resultado de esta union se representa en el Modele localisé
3 de la Figura 23; en el cual se puede observan una disimetria de peligrosidad, es decir mayor
concentracion de peligro y escenarios de accidentes en el sur oriente del DMQ.

Figura 23: Lugares peligrosos potenciales importantes en el DMQ
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Fuente: MDMQ-IRD Programa “Sistemas de Informacion y riesgos en el DMQ” 2004
Realizacion: Jairo Estacio

En el segundo caso, haciendo un analisis general, el DMQ, dentro de sus espacios de
consolidacion urbana, presenta actividades propias de una metropoli-capital (funciones
administrativas, comerciales e industriales, por ejemplo) y, en sus espacios rurales, actividades
agropecuarias de gran escala que generan divisas e ingresos productivos no solo a la ciudad
sino al pais (produccion de flores por ejemplo). A esto se suma el interés politico de desarrollar
estos espacios con proyectos futuros (por ejemplo, nuevo aeropuerto, nuevas sistema de vias
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orientales) que permitirdn un descongestionamiento y dinamismo de 4reas de gran
consolidacion urbana con territorios distritales poco incorporados y en vias de consolidacion.

En este sentido, se observa un frente de urbanizacién establecido por politicas de
planificacion®. Sin embargo, existen centros poblados y proyectos futuros importantes que se
consolidan como cabeceras importantes de gran parte del area distrital (caso Cumbaya,
Tumbaco) (Figura 24, Modele localise 4).

Por otra parte, existe un embotellamiento por espacios de concentracion urbana, entendiendo
que el espacio mas urbano obedece a una relacion de crecimiento centro-periferia, la misma que
disminuye a medida que continua por el territorio distrital (Figura 24, Modele localise 5).

A esto se suma una aparente ruptura, que se da en cuanto a la vocacion de uso del suelo del
DMQ. Por un lado, existen espacios aparentemente ‘“mas naturales que otros” o “menos
intervenidos por acciones antropicas que otros”. Es decir, existen espacios con vocacion de
suelo vacante y otros con vocaciéon a actividades agroindustriales, proyectos futuros y usos
residenciales (Figura 24, modele localise 6).

Figura 24: Las estructuras urbano- espaciales importantes en el DMQ
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Fuente: MDMQ-IRD Programa “Sistemas de Informacion y riesgos en el DMQ” 2004
Realizacion: Jairo Estacio 2004

Una vez obtenidos los elementos de partida para establecer la relacion de las instalaciones
peligrosas en funcién de la estructura urbana, el siguiente paso es el analisis, reflejado en la
fusion de estos elementos (Modele localisé 3 y Modele localisé 6) cuyo resultado es el modele
localise 7 de la Figura 25.

Bl crecimiento urbano de estas 4reas rurales, ha sido planificadas en periodos de tiempo de corto, mediano y largo plazo,
comprendidos en 5, 10 y a 20 afios, respectivamente (etapas de incorporacion del suelo urbano).
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Figura 25: Relacion peligros potenciales de combustibles y estructuras espaciales urbanas importantes del DMQ
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Modele localisé 1 |
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alta de bosques, paramo

[ Espacio mas antropizados y con alta presencia de
cultivos y agroindustria,

"""""" Expansion urbana acompafiada de
proyectos futuros como vias,
nuevo aeropuerto

Expansion urbana hacia poblados
satélites

Modele localisé 7

Fuente: MDMQ-IRD Programa “Sistemas de Informacion y riesgos en el DMQ” (2004)
Realizacion: Jairo Estacio 2004

El Modele localisé 7, permite diferenciar tres tipos de espacios claramente identificables:

1. Zonas de peligro de terminales y plantas localizadas dentro de areas urbanas
consolidadas en el sur de la ciudad de Quito.

2. Un espacio menos consolidado, pero donde existen frentes de expansion urbana y
posiblemente  actividades industriales, agropecuarias que en un futuro pueden
constituir nuevos espacios de vulnerabilidad.

3. Zonas de peligro puntuales de pequefios lugares de almacenamiento de gas y
gasolineras, principalmente, en zonas densamente pobladas de Quito.

Cabe senalar, que el peligro asociado a las vias y poliductos puede verse afectado por el radio
de accion de determinados ELAC como es el caso de las terminales y envasadoras de gas.

Para establecer las zonas efectivas de afectacion por zonas de peligro, a un nivel geografico
espacial, se ha introducido los elementos considerados en el Modele localisé 7, en una
cartografia que represente la estructura real del territorio (Figura 26), en la cual se observa que
la mayoria de las instalaciones peligrosas se encuentran concentradas al sur del DMQ y de la
ciudad de Quito.

Figura 26: Comparacion cartografica con modelo de peligros tecnoldgicos en relacién a la estructura urbano-
espacial del DMQ
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Fuente: MDMQ-IRD Programa “Sistemas de Informacion y riesgos en el DMQ” 2004

Elaborado: Jairo Estacio 2004

Modele localisé 7

Carta Descriptcién Observaciones
Grandes centros de almacenamiento de combustibles (plus de 8000 | 1 Solamente combustibles liquidos
® m3) 2 Solamente GPL: Gas licuado de petroleo
Centro de embotellamiento gas combustible (entre 800 et 3500 m3)
[ J

Grandes estaciones de servicio y puntos de venta de gas (100 m3)

Zona de peligro en caso de accidente BLEVA de acuerdo a jerarquia de
instalaciones

Se definié un radio de base de 800 m para el
almacenamiento de un volumen de 700 m3 de GPL o de
gasolina

Muy fuerte concentracion urbana

Fuerte concentracion urbana

Débil concentracion urbana, pero presencia importante de espacios
antropicos con actividades agricolas

Espacio natural menos antropico, presencia de bosques, paramos

|l 0|C00) e

Vias principales de la ciudad de Quito

Expansion urbana acompanada de proyectos de desarrollo como de
nuevas rutas y un nuevo aeropuerto

Expansion urbana hacia los territorios satélites

Poliducto

|

Presiones del relieve montafioso
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Caso especifico: Ubicacion de la Planta envasadora CONGAS y su influencia en el area urbanay en
redes técnicas de servicios (electricidad y agua potable):

En una primera etapa se representod las zonas de peligro de todos los elementos de combustibles
localizados en el DMQ (Figura 22, Mapa A y B). Sin embargo, es necesario realizar un analisis
mas detallado de los peligros tecnoldgicos y consecuencias en el medio ambiente urbano. Para
esto, se ha realizado un proceso de estudio a microescala, tomando como ejemplo la instalacion
de la planta envasadora CONGAS (ubicada en el Sur de Quito) y su influencia en el area
urbana. El objetivo es hacer notar uno de los “espacios de riesgo tecnoldgico” existentes en el
DMQ y la necesidad de profundizar estudios a detalle considerando factores de vulnerabilidad
urbana. La seleccion de la planta envasadora radica en:

0 Su localizacion en un medio urbano y presencia de redes técnicas de servicio,
importantes para el abastecimiento de la ciudad (caso especialmente de la energia
eléctrica)

0 La ocurrencia de escenarios de accidentes (explosiones y BLEVE) mas violentos y
menos manejables.

0 La distancia cercana con la planta envasadora de gases quimicos (AGA), que abastece
de oxigeno, nitrogeno, gas carbonico y acetileno a zonas industriales y hospitalarias y
cuya localizaciéon cubre un radio de peligro en zonas urbanas.

Para el analisis, se elabor6 cartografia tomando como prioridad las zonas de peligro industrial
de las plantas CONGAS y AGA (Figura 27).

Figura 27: La localizacién de zonas de peligro tecnoldgico de las plantas envasadoras CONGAS y AGA

Centros de embotellamiento
@ AGA
(0) CONGAS

Peligro
Zonas de riego mayor
Zonas de riesgo menor

Infraestructura eléctrica

@ Sypestacion de generacion
~ Lineas de subtransmision
== Lineas de transmision

Infraestructura del agua potable
Reservorios

— MM
5m

— TS0
.

" "®

Red primaria de
aprovisionamiento
Predios

Fuente: Programa de Sistemas de Informacion y riesgos dentro del DMQ IRD- MDMQ 2004, EEQ,
EMAAP, 2003
Elaboracion: Jairo Estacio (2004)
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El escenario BLEVE de la planta CONGAS, demuestra que existe una afectacion mayor en barrios
consolidados populares de clase econdmica baja, tales como: Unidén Popular, Guajald, Lucha de Los
Pobres, El Carmen, Santa Rosa; los cuales, inicialmente fueron asentamientos ilegales.

Un estudio més fino de las zonas de peligro, parte de una metodologia®’ que permite hacer una
diferenciacioén de zonas considerando el nivel de exposicion del area urbana a peligros industriales,
es decir zonas cuya afectacion dependera de la cantidad de instalaciones peligrosas a su alrededor
(en el caso del estudio afectacion doble por las cercania a las dos plantas envasadoras), pero
delimitando la estructura espacial, en este caso a nivel de limites barriales y prediales (Figura 28); El
resultado de esta diferenciacion son zonas con un grado de peligrosidad de 1 a 4, donde:

O El grado 4 corresponde a areas ubicadas en mas de dos zonas de peligro mayor (afectacion
muy alta).

O El grado 3 corresponde también a areas ubicadas en zonas de peligro mayor, pero en este
caso afectadas por una sola instalacion (aunque por la distancia se encuentran también en
zonas de peligro menor en relacion a la instalacion mas alejada) (afectacion alta).

O El grado 2 corresponde a areas ubicadas en dos (0 mas) zonas de peligro menor (afectacion
media)

O El grado 1 corresponde a areas ubicadas zona de peligro menor de una sola instalacion
(afectacidn baja).

Por otra parte, esta nueva zonificacion, permite segmentar las redes y elementos del sistema
eléctrico de acuerdo a su gravedad de exposicion (Figura 28) basado en un criterio de sobreposicion
de riesgos el cual permite obtener zonas de peligro aislado y zonas de peligro sobrepuesto

Figura 28 : Zonificacidn de grados de peligro tecnoldgico de las plantas envasadoras CONGAS y AGA
con al area urbana y a las redes de agua potable y electricidad.
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Infraestructura eléctrica
@ Subestacion de generacion
Lineas de subtransmision
= | ineas de transmision

Infraestructura del agua potable
Reservorios

—— Red primaria de distribucion
y aprovisionamiento
———  Predios

Fuente: IRD- MDMQ, Empresa Eléctrica Quito, Empresa de Agua Potable Y alcantarillado, 2003
Realizacion cartografia: Jairo Estacio

47 Metodologia aplicada por Propeck-Zimmermann, Loic Ravanel, Tierry Saint-Gérand en Cartographie des risques

technologiques majeurs: Nouvelles expectativas avec les SIG, Collection Mappamonde, 2003, pgnas 17-21.
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En la figura anterior, la zona de grado 4 corresponde a los barrios Unidn Popular, Mirador Bajo
y Mirador. De la misma manera, la informacion relacionada con las redes técnicas de servicio
urbano permite (en una primera parte), observar la ausencia de exposicién de elementos
importantes y significativos en el abastecimiento de la ciudad. Sin embargo, existen tanques
mayores de agua potable (Chillogallo Bajo con 5000 m3 de capacidad y Solanda 1 de menor
volumen), los cuales abastecen barrios consolidados altamente poblados (como son Santa Rosa
de Chillogalo y Solanda) y que se encuentran en zonas con grado de peligrosidad 1 y 2
respectivamente; pero que estan enterrados a 50 cm. del suelo, por lo que constituyen
infraestructuras menos vulnerables.

En cuanto a las redes primarias de abastecimiento de agua potable, el caso es similar porque
pasan por debajo de la trama urbana y tienen muy pocas probabilidades de ser afectadas por
estos eventos; excepto aquellas redes de transmision localizadas dentro de zonas de peligro 3 y
4, cuyo abastecimiento es local para las areas localizadas alrededor del barrio San Bartolo.

Con respecto al sistema de energia eléctrica, la linea de subtransmision de 46 KV esta expuesta
a grados de peligrosidad 1 y 2; particularmente la Subestacion S/E Epiclachima, considerada
como estratégica para el flujo de energia hacia el Sur y Norte de Quito, se encuentra en una
zona de grado de peligrosidad 1. Si se toma en cuenta que la red eléctrica es un sistema aéreo y
superficial, se entiende que la afectacion por eventos BLEVE o incendios es mucho mayor; esta
consideracion insta a realizar un estudio a detalle, a fin de conocer las consecuencias y efectos
en cadena en el DMQ.

Consecuencias de desabastecimiento por posibles dafios en la red eléctrica.

Este trabajo parte del programa “Sistemas de Informacion y Riesgos en el DMQ” desarrollado
por el IRD*, en el cual se ha considerado no solo la exposiciéon de los elementos importantes
del funcionamiento de la red eléctrica, sino sus posibles grados de vulnerabilidad a eventos
BLEVE; los cuales son medidos a través de los siguientes factores (Anexo 8):

0 Fallas internas del sistema (vulnerabilidad intrinseca): relacionada con el mal
funcionamiento de una de sus partes o componentes importantes.

O Preparacion para enfrentar crisis: en el caso de existir un plan de contingencia u otro
plan de accion.

O Alternativas de funcionamiento: en caso de fallas o averias en una de sus partes.

0 Capacidad de control: accesibilidad a los elementos (vias u otros medios), control a
distancia.

0 Dependencia con otros elementos: Relacion con otros elementos externos al sistema.

Para ello, la Linea Epiclachima se ha segmentado en otras las lineas (lineas de sub-transmision
que corresponden los elementos del sistema eléctrico), diferenciando su grado de peligro
expuesto y su vulnerabilidad, la cual sera medida en grados de 1 a 5 (de menor a mayor
vulnerabilidad)® y que representan la sintesis global de analisis particulares de confiabilidad
para cada uno de los elementos del sistema; como se detalla en el siguiente cuadro
metodologico

* Ver D’Ercole Robert, Metzger Pascale en los “Los Lugares Esenciales del Distrito Metropolitano de Quito”, Colleccion Quito
MDMQ-IRD, 2002, Quito-Ecuador

9 Mas detalles de esta metodologia, se encuentra en: D’Ercole Robert , Estacio Jairo sobre “Elementos esenciales y vulnerabilidad
del Sistema Eléctrico Quito”, IRD-MDMQ, Quito 2003.
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Cuadro 9: Analisis de riesgo de instalaciones eléctricas a posibles escenarios de BLEVE (CONGAS-

AGA)
Exposicion a
Segmentos o elemento de la peligros Criterios Vulnerabilidad Criterios Rﬁs;t%do
red BLEVE de (grados de 1-5) principales de ( A*g/)
eléctrica (grados de 1-4) | exposicion V) vulnerabilidad R)
(A)
A. Linea Epiclachima-Selva 0 Ninguno Mal puesta la linea a 0
Alegre tierra
Capacidad de control
B. Linea Epiclachima-Selva 1 peligro muy limitada 4
Alegre bajo No estd preparada
para una crisis
C. Linea Epiclachima- Sur 1 P ehgro Noestd p rep grada 3
bajo parauna crisis
Capacidad de control
limitada
D. Linea Epiclachima- Sur) 0 Ninguno Presenta un solo 0
circuito de
funcionamiento
No esta preparada
cliero para una crisis
E. Subestacion Epiclachima 1 pb & Capacidad de control 3
ajo S
limitada
Antigua
F. Linea Santa Rosa- 2 peligro )
Epiclachima medio Noestd preparada
G. Linea Santa Rosa- 1 Peligro para una crisis 4
Epiclachima bajo Capaglda}d de control
muy limitada
H. Linea Santa Rosa- . Mal puesta la linea a
. . 0 ninguno tierra y problema en 0
Epiclachima &
1syuntores

Fuente: Programa de Sistemas de Informacion y Riesgos en el DMQ IRD- MDMQ (2004), EEQ, (2003)
Realizacion cartografia: Jairo Estacio (2004)

El analisis corresponde al producto de la ecuacion R = A+ V donde:

R es el Resultado,
A corresponde a los grados de exposicion frente a peligros BLEVE y
V el grado de vulnerabilidad

El resultado evidencia un segmento “F” de la linea Santa Rosa Epiclachima” como el de mayor
riesgo. Otros de riesgo medio son: la linea Epiclachima - Selva Alegre y linea Santa Rosa-
Epiclachima, que constituyen ejes importantes de conduccion eléctrica desde el Sur hacia al
Norte de la ciudad. (Figura 29, Mapa C). Los datos del Cuadro 9 se aplicaran a la cartografia
(Figura 29), las lineas de subtransmision y la subestacion Epiclachima presentaran diversos
colores en su trama, que corresponden a valores expuestos de peligros por BLEVE y los
factores de vulnerabilidad encontrados (que coinciden con los colores del cuadro).
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Figura 29: Analisis de riesgos tecnolégicos de las instalaciones eléctricas expuestas a peligros BLEVE de las plantas
CONGAS y AGA
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® AGA

Zonas de peligro mayor

Nivel 4
Nivel 3

Lineas y elementos del sistema eléctrico
en riesgo tecnolégico
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Riesgo menor
Riesgo medio o

= Riesgo mayor

CartaC

Linea de transmision de 138 Kv

Fuente: Programa de Sistemas de Informacion y Riesgos en el DMQ IRD- MDMQ (2004), EEQ (2003)
Realizacion cartografia: Jairo Estacio (2004)

La suposicion de escenarios de accidentes, hace pensar inmediatamente que los efectos sobre
espacios y centros poblados sera la falta de energia eléctrica, situacion que puede ser revertido
con facilidad si existen las alternativas adecuadas para remediar el problema energético. En este
contexto, la Figura 30 basada en los datos de las zonas de servicios de cada subestacion,
presenta las repercusiones espaciales y sus alternativas posibles de funcionamiento; la logica de
estas alternativas se puede observar en el sistema adjunto, donde la dinamica relacional con
otros elementos del sistema eléctrico, ofrece la posibilidad de continuar con el fluido eléctrico
en zonas de desabastecimiento potencial.
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Figura 30: Las consecuencia a nivel de abastecimiento de energia por disfuncionamiento de S/E Epiclachimay de
sus lineas de sub-transmision dentro de zona de riesgo

Dinémica de interpretacion

) ) Zonas de transicion
Espacio de riesgo

Zona mayor de desabastecimiento de energia eléctrica apagones
generalizados en zonas urbanas, sin alternativas inmediatas

Zona menor de desabastecimiento de energia, apagones puntuales en
puntos especificos, alternativas buenas pero no muy inmediatas

I:l Zonas sin desabastecimiento de energia, muy buenas alternativas de
funcionamiento por parte del anillo de 138 KV

Lineas de riesgo de riesgo mayor (6)

S/E Santa Rosa

Lineas de riesgo medio (4)
Problemas de salida flujo de energia de S/E Eplicachima

Lineas de riesgo menor (3)
Problemas de entrada de flujo a S/E Eplicachima

Lineas sin riesgo ( presencia de algin tipo de vulnerabilidad)
Flujo de energia normal de abastecimiento

Fuente: IRD- MDMQ, Empresa Eléctrica Quito, , 2003 Flujos de alimentacion con alternativas limitadas (carga elevada)
Realizacion cartografia: Jairo Estacio

O Subestacion Eplicachima riesgo menor (3)

@ Subestaciones del sistema de energia Quito

El espacio de riesgos tecnologico en la Subestacion (S/E) Epiclachima tiene repercusiones en su
zona de abastecimiento, que es solucionada en gran parte por otras subestaciones como Santa
Rosa y Eugenio Espejo, y la subestacion Sur. La zona de conexion entre la linea que sale de S/E
Epiclachima hacia la S/E Selva Alegre, tendria algunos problemas puntuales de abastecimiento
en las lineas primarias, lo cual afectaria a zonas consolidadas.

Dentro de la zona mayor de desabastecimiento estd un sector importante de pequefas industrias
y empresas que tendrian efectos considerables en su aparato econdmico, reflejando pérdidas de
ingresos econdomicos y de trabajo que afectarian el sistema socioecondémico del DMQ. En las
zonas de menor desabastecimiento se concentran algunos servicios importantes de salud como
es el Hospital del Sur, sectores comerciales y residenciales (Figura 31).
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Figura 31: Posibles consecuencias por desabastecimiento de energia en sectores econémicos

Flujos de energia

Retrocesos
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dependen de energia eléctrica

Posibles repercusiones altas
sectores  socioecondmicos
dependen de energia eléctrica

Fuente: IRD- MDMQ, Empresa Eléctrica Quito, , 2003
Realizacion cartografia: Jairo Estacio

Las consecuencias de fallas en el sector eléctrico tienen repercusiones mesurables en sus
espacios de influencias y no muy mesurables cuando se refiere a efectos en sectores
socioeconoémicos y de pérdidas y dafios a bienes residenciales o comerciales (averias en
electrodomésticos por descargas y sobrecargas repentinas de luz).

¢cémo poder mejorar la cartografia de riesgos tecnolégicos ligados a los combustibles?

Siendo la cartografia de analisis una herramienta fundamental en el estudio de los peligros
industriales frente a escenarios de BLEVE por combustibles GLP y sus consecuencias en el
sector de las redes técnicas urbanas (caso particular del sistema eléctrico); ésta debe ser
mejorada considerando diversos criterios concernientes al conocimiento, consecuencias y al
analisis de los peligros sobre medios urbanos.

En cuanto a conocimiento

Conocer lo que pasa dentro de la industria, no solo es labor de los ingenieros industriales o
mecanicos, sino de los gedgrafos; pues el enfoque multidisciplinarios resulta ser el mejor aliado
de las buenas decisiones y criterios de investigacion. El estudio de las industrias, su
funcionamiento, establecimiento de vulnerabilidades intrinsecas y sus factores; son labores a
mejorar y actualizar, mas aln si se sabe que la vulnerabilidad intrinseca ayuda a entender el
origen y los procesos de gravedad de los peligros tecnologicos(Anexo 9); sin duda esto ayudara
a llevar a cabo acciones de prevencion, estudios de impacto, control y vigilancia
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Se debe afiadir a los estudios, andlisis de la vulnerabilidad por exposicion de elementos
peligrosos a eventos externos de cardcter natural o social; por ejemplo, instalaciones de
almacenamiento de combustibles expuestas en zonas de amenazas naturales como: sismos,
inundaciones o a factores sociales como: robos de gasolina en los poliductos, atentados
terroristas o vandalicos; criterios importantes a tomar en cuenta en la investigacion integral de
los riesgos tecnologicos.

En cuanto a consecuencias

En lugares de almacenamiento de productos peligrosos y combustibles, los escenarios de
accidentes son diversos (explosiones, contaminacion, incendios). Las zonas de peligros
representada en cartografia, a pesar de ser una herramienta necesaria, es muy limitada en la
decision, pues no consideran factores meteorologicos, o ambientales que pueden agravar o
cambiar un evento dado (por ejemplo la accidon y direccion de los vientos en un incendio, o la
influencia de la precipitacion en la contaminacion por derrames); tampoco considera otros tipos
de vulnerabilidades presentes en los medios urbanos. Ante esta problemaética, el principio de la
vision probabilista, otorga algunos criterios adicionales para la elaboracion de mapas de riesgo
tecnologico.

En esta vision la cartografia es determinada a partir de una evaluaciéon cuantitativa de
probabilidades de accidentes industriales y sus consecuencias.(Hiegel, 2003) En este sentido se
ha establecido contornos denominados “iso-risques” alrededor de las industrias en funcion del
riesgo individual, definido como la probabilidad de ocurrencia de un accidente industrial en
relacion a la probabilidad de que una persona en un lugar proximo sea afectada” (Zimmermann,
1994) (Figura 32).

Por otra parte, se puede considerar también el riesgo “societal” o colectivo (Leroy et Signoret,
1992) dentro de la variable de probabilidad de consecuencias. El riesgo societal es definido
como la relacion entre el nimero de personas muertas en un accidente determinado y la
probabilidad que ese numero aumente cada afio.

Figura 32: Contornos de isoriesgos individual

Usine
0-6

10-7

Fuente: Zimmerman E. (1994), en Hiegel (2002)
Realizacion: Jairo Estacio

La constante estadistica de los accidentes mortales dentro las industrias quimica y petroquimica
en el mundo entero requieren el valor de riesgo societal:

Cuadro 10: Frecuencia de decesos anuales por industria quimica

Frecuencia anual Numero de muertos
0,05 1000
0,35 100
1 50
5 10

Fuente y elaboracion: Alain Leroy et Jean Pierre Signoret en Le Risque Technologique 1992

Para insertar la variable de vulnerabilidad poblacional existe la denominada curva de Farmer,
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(F/N) (Figura 33); en ella se relaciona la probabilidad de accidentes (F) y la probabilidad de
decesos poblacionales dada a través de la densidad de la poblacion en zonas de peligro (N) (sea
a través de riesgos individuales o societales) segin dominios de gravedad.

Figura 33: La curva de Farmer

Frecuengia
A

10-4
RIESGO MAYOR
10-6
e
» Gravedad

Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3

Riesgo individual Riesgo medio riesgo colectivo

De la vida cotidiana eventuales riesgo mayor

Fuente : Jaques Donze 2003

La frecuencia de posibles decesos recurrentes es a nivel de riesgos individuales o cotidianos
como accidentes en ruta, accidentes domésticos (dominio 1), seguido por accidentes como
choques o explosiones de gas al interior de un inmueble, que afectan a pequefios grupos
(dominio 2) y al final se localizan los riesgos eventuales que son los mas graves y menos
probables en este caso de origen natural (sismos, erupciones, inundaciones por ejemplo) y
tecnologicos (diferentes escenarios de accidentes mayores como BLEVE, Boil Over, incendios,
contaminaciones toxicas) de dominio 3.

Pero la probabilidad de decesos o exposicion de una alta densidad de poblacion en zonas de
peligro industrial, son solo variables de vulnerabilidad poblacional tomadas en cuenta. Para el
efecto existen otras variables muy importantes que se deberian considerar:

La vulnerabilidad institucional y politica: Dadas por la falta de decisiones politicas o
conflictos relacionales entre actores con diferentes intereses, que se traduce en las inadecuadas y
limitadas herramientas de control como por ejemplo reglamentaciones de uso del suelo, falta de
conocimiento de leyes e incertidumbre.

La vulnerabilidad fisica: Relacionada con la infraestructura urbana, sus formas técnicas de
construccion, su disposicion fisica en zonas de peligros; aqui se vinculan redes y el espacio
construido en general. Dentro de esta vulnerabilidad se pueden considerar diferentes factores
dependiendo el tipo de obra (técnica, arquitectonica, patrimonial) y que pueden considerar
vulnerabilidades intrinsecas.

La vulnerabilidad poblacional: Relacionada con la percepcion de la poblacion frente al peligro
tecnologico al que se encuentra expuesto. Otro factor es el flujo poblacional y dinamico dentro

de zonas de riesgo y su permanencia durante el dia o la noche.

Estos factores deben ser tomados en cuenta para la elaboracion de la cartografia y para entender
e intervenir ante los peligros industriales (Figura 34).
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Figura 34: Factores de vulnerabilidad a considerar en el analisis de riesgo tecnolégico en el DMQ
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Elaboracion: Jairo Estacio, 2004

En cuanto al transporte

La realizacion de la cartografia de transporte de combustibles (por tuberias o por rutas), al igual
que las instalaciones fijas, responde a los mismos criterios de peligros y factores de
vulnerabilidad, ya descritos. La diferencia radica justamente en su movilidad, donde se debe
tomar en cuenta zonas de peligro lineal, es decir limites de peligro paralelo a todo el eje
principal de conduccion. Para ello, la cantidad y tipo de producto a transportarse serian el
criterio determinista abordado. Sin embargo, cuando el transporte de combustibles involucra
zonas pobladas o urbanas se puede considerar una visién probabilista. En este caso, la
cartografia podria adoptar la forma de “iso-risques™ o circulos localizados puntualmente en
tramos de la via de circulacion de combustibles (Figura 35)
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Figura 35: Modelo de cartografia de peligros tecnoldgicos en las rutas
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Realizacion Jairo Estacio

Por otro lado, Signoret (1992), basandose en la ruptura del oleoducto de Piper Alpha y su gran
incendio, manifiesta que para realizar las zonas de impacto en poliductos los peligros por
combustibles “(...) son proporcionales a la potencia de 1/3 de la masa inflamable (...), para
estimar estos parametros numerosos criterios deben estar tomados en cuenta como:
localizacién de la barrera, caracteristicas geométricas y técnicas del poliducto (largo,
didmetro, presion, geometria de la plataforma, rosa de los vientos, probabilidades de
ocurrencia de fugas (...)”.A pesar que el transporte por poliductos o gasoductos, demuestran
estadisticamente ser los mas confiables y seguros, pues en su mayoria son enterradas (Dauphiné,
2003).

En este sentido, la elaboracidon de cartografia probabilista no siempre ofrece datos necesarios y
completos, para ello se debe analizar peligros potenciales o sospechosos (Godar Olivier, 2002) y
los riesgos revelados o pasados; a fin de establecer antecedentes sobre la dimension y
espacialidad del peligro.
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Sistema simulado: Gestion de riesgos tecnoldgicos relacionados con combustibles en el
DMQ

Modelo de gestion integral

Partiendo de la base conceptual desarrollada en la primera parte, se puede comprender como
gestion integral de riesgo tecnologico, a los datos obtenidos de los procesos de integracion del
resultado de analisis de riesgo, mediante estudios de sus peligros y consecuencias urbanas. En él
se insertan decisiones y soluciones desde niveles sociopoliticos, a partir de la puesta de valores,
intereses e incertidumbres en cuanto al conocimiento de estos riesgos y la participacion de los
actores vinculados con el territorio y con los niveles cientifico-técnicos del mismo (Funtowicz,
et al 1993) (Figura 36).

Figura 36: Gestion de riesgos tecnoldgicos en el DMQ
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Fuente: De Marchi y Funtowicz, 2002
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Desde este punto de vista, la gestion de riesgos tecnologicos en el DMQ, debera integrar dentro
de una optica de prevencion, los estudios, cartografias y andlisis de riesgos considerando
factores de vulnerabilidad. Asi también, se podria abordar las incertidumbres e
indeterminaciones para los actores sociales (caso Municipio de Quito) en cuanto a tomar
decisiones de control.
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Actores de intervencion

La Direccion Nacional de Hidrocarburos (DNH) es el ente encargado del manejo y control de
los hidrocarburos en el pais. Al respecto este organismo estipula normas sobre los permisos
para operar combustibles (en términos de compra y venta) y las normas técnicas para el
funcionamiento de gasolineras, centros de acopio y terminales de combustibles como El
Beaterio e Itulcachi.

Otra institucion encargada de la proteccion ambiental de la actividad hidrocarburifera es la
Direccion Nacional de Proteccion Ambiental del Ministerio de Energia y Minas, cuyo campo
de accion recae en las funciones de fiscalizacion y de control de las filiales de
PETROECUADOR?™, sobre las reglas técnicas de seguridad industrial, lugares y condiciones
de exposicion y almacenamiento de combustible (con énfasis en plantas mixtas), normas de
calidad de los materiales derivados del petréleo producidos o importados y descarga de
materiales inflamables.

El MDMQ (Municipio del Distrito Metropolitano de Quito), mediante la “Ley de Régimen
Municipal”, se convierte en un organismo auténomo en la normatividad y reglamentacion del
uso del suelo, seguridad industrial y contaminacion. A este organismo se suma el Cuerpo de
Bomberos de Quito cuya accion es regular y prevenir los requisitos para almacenamiento de
productos combustibles, basado en las normas de calidad INEN®' para su control.

Limitaciones politicas y cientificas

Las diversas incertidumbres tienen relacion con factores de vulnerabilidad cientifica y politica.
En el DMQ, el estudio y aportes cientificos sobre el tema de los riesgos tecnologicos es
limitado y no es socializado. A nivel politico, la legislacion y reglamentacion en cuanto a
normar, regular y controlar el almacenamiento de combustibles, carece de especificidad y mas
aun, de responsables juridicos para su ejecucion. Por ejemplo la norma 1534 estipulada por el
INEN, que regula la localizacion del gas GLP dentro de sitios urbanos o la Ordenanza
Metropolitana 3148 del MDMQ sobre la localizacion de gasolineras en la ciudad, carecen de un
efecto de control para el cumplimiento de lo estipulado por parte de los actores involucrados. En
este mismo situacion se encuentra el Cuerpo de Bomberos de Quito (Ver anexos 10, 11, 12).
Esta incertitud genera inconcordancia entre los objetivos sociopoliticos de prevencion y la
disposicion de lugares de almacenamiento en sitios de consolidacion urbana.

Las indeterminaciones tienen relacion con vulnerabilidades institucionales. Existen conflictos
institucionales a diferentes niveles politicos de decision, y a nivel de didlogo con actores
poblacionales involucrados. Por ejemplo la relocalizacion de las esferas de almacenamiento de
combustibles (GLP) del BEATERIO a ITULCACHI, estaba en discusion desde hace mas de 10
afios por presentar un peligro potencial y un riesgo en las poblaciones asentadas en zonas de
peligros. El conflicto finalmente se resolvio después de llegar a un acuerdo entre Petroecuador y
el Municipio de Quito tras derogar una ordenanza que facilite esta relocalizacion (Anexo 13).
Finalmente parte de esta actividad se trasladd a un sector rural de “menores repercusiones”.

39 PETROECUADOR es la entidad estatal que regula la explotacion, refinamiento y comercializacion del petroleo y sus derivados
en el Ecuador. Trabaja por concesiones y contratos con compailias extranjeras. Esta compuesta por filiales que son

PETROCOMERCIAL y PETROPRODUCCION principalmente.
31 EL INEN es un ente normalizador pero no ejecutor de las leyes, intenta sobretodo definir parametros de normas de calidad a
favor de la prevencion, seguridad industrial y manejo de combustibles.
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Nocién de riesgo aceptable

Desde la prevencion de riesgos tecnologicos ;qué se considera como riesgo aceptable?, ;cuales
son los dafios que la poblacion estd dispuesta asumir por €1?; sin duda, las respuestas no han
sido atn aclaradas por los entes de decision politica ni institucional. Un riesgo aceptable es un
valor de probabilidad de consecuencias sociales, economicas y ambientales; suficientemente
bajas para permitir su uso en la planificacion o para fijar politicas urbanas y ambientales afines
(Cardona et al, 1993). De ahi, que el peligro tecnologico debe ser jerarquizado en funcién de sus
consecuencias. En este sentido, la aceptabilidad de un riesgo tecnoldgico esta en funcion del
conocimiento de sus peligros reales y en los potenciales dafios a una poblacion o bienes
expuestos; pero en el caso del DMQ, esto solo lo conocen los actores politicos pero no por la
poblacion, disparidad que agrava los espacios de riesgo.

Una condicion de la “aceptabilidad” del riesgo son los didlogos y la participacion ciudadana. En
¢l se discuten intereses y valores de todos los actores que intervienen en la problematica de
riesgos tecnologicos, con miras a encontrar una solucion. Esta aceptabilidad debe ser negociada
en funcion de que no se puede tener un riesgo cero, pero tampoco un riesgo tecnoldgico con
tendencias catastroficas, lo cual es el principio para escoger un sistema deseado, tolerable a la
integridad urbana y planificado en su desarrollo. En este sentido, es importante el aporte de la
ingenieria del riesgo sobre estudios de peligros, los aportes de la geografia del riesgo sobre
construccion de cartografia y su andlisis espacial y los aportes de la sociologia politica del
riesgo de busquedas integradoras de soluciones y comunicaciones.
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CONCLUSIONES GENERALES

Sin duda, los riesgos tecnologicos constituyen un tema reciente, cuyas definiciones aiin no son
totalmente concluidas y que cada dia aumenta en importancia por el marcado desarrollo tecnologico
a partir de la nueva era industrial. De acuerdo a ello, esta tematica ofrece nuevas perspectivas en
cuanto a su aplicabilidad y comprension de la gestion de los espacios urbanos.

Los diferentes escenarios de accidentes tecnoldgicos, estan vinculados en gran parte a los lugares de
almacenamiento de combustibles, sean liquidos o gaseosos (GLP) y son los mdas graves en
ocurrencia, se centran en aquellos relacionados con el fuego y reacciones quimicas; en este aspecto,
los incendios y explosiones (BLEVE, BOIL OVER) los que mas se han suscitado a nivel mundial,
como peligros comunes y constantes en diversas ciudades del mundo. En el caso del DMQ, Quito
como ciudad capital concentra un sinnumero de elementos de almacenamiento y abastecimiento de
combustibles, las mas importantes almacenan una gran cantidad de combustibles liquidos o gaseosos
(terminales y envasadoras de gas).

De esta forma, la sistémica, con otras herramientas de la geografia como los SIG, permite demostrar
diferentes estados de los sistemas en la configuracion de los riesgos tecnoldgicos. Estos parten de
sistemas reales, aplicados a un normal funcionamiento y distribucion de combustibles a situaciones
simuladas, donde existen riesgos potenciales que pueden transformar el sistema inicial (energia y
cindinique) y peor aun, malograr el funcionamiento de otras partes de la ciudad, ocasionando
repercusiones a nivel de centros poblados, instalaciones y otras infraestructuras urbanas. Sin
embargo, un sistema simulado deseado, planificado, podria revertir estos efectos en el marco de la
“prevencion de los riesgos”. En este sistema, las energias de cambio se darian a partir de decisiones
politicas en el ordenamiento territorial, en la relocalizacion de industrias y la formacion de un parque
industrial para combustibles.

Cada sistema (normal, simulado o deseado), puede ser interpretado y estudiado separada y
detalladamente. Asi, el sistema de funcionamiento normal de combustibles, muestra la importancia
de éste para el abastecimiento de combustibles a nivel del DMQ. En el sistema de escenarios de
accidentes, se puede notar claramente la vinculacion de diversos puntos de peligros tecnoldgicos
esparcidos por todo el conjunto urbano, la exposicion de elementos urbanos importantes y la
necesidad de priorizar estos riesgos en la intervencion y gestion. Por ejemplo, el andlisis a
microescala de la planta CONGAS, demuestra un peligro sobre la red eléctrica, una falla en una
subestacion o en una linea tendréa repercusiones en todo su sistema o circuito, las mismas que podran
revertir el dafio favorable o negativamente, dependiendo de las alternativas presentes. En este caso
los dafios en el sistema eléctrico, tienen repercusiones de desabastecimiento del servicio en barrios
localizados puntualmente en una zona con vocacion industrial y empresarial; hecho que puede
causar otros problemas socioecondémicos no solo en el DMQ, sino en la regioén. Las consecuencias
en cadena de un evento puntual, no es un estudio terminado, sino que intenta resaltar una
problematica en el DMQ que es recientemente abordada y con muchas limitaciones.

Es necesario mencionara que lo analizado en este estudio no constituye un tema finalizado, sino mas
bien representa el comienzo de una reflexion en cuanto al mejoramiento metodologico de la
cartografia de los riesgos tecnoldgicos. Por ejemplo, para la mapificacion de peligros relacionados
con las vias o lineas de conduccion, el trabajo adolece de una cartografia especifica. Por lo cual tanto
el estudio como la cartografia en este tema, deberan ser ampliados en futuros estudios.

El desafio continua con la busqueda de nuevas metodologias que ayuden a realizar la cartografia
pertinente a través de los SIG, y de otras herramientas como la sistémica o la modelizacion grafica, a
fin de lograr una gestion integral de los riesgos. Dentro de la gestion, se debe considerar estas
herramientas de ayuda a la decision, pero también sus incertidumbres cientifico-técnicas sobre el
tema de los riesgos tecnologicos, sus conflictos entre actores sociales vinculados y los niveles de
vulnerabilidad institucional presentes fuertemente dentro la configuracion de toma de decisiones.
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Quito-Equateur
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Service de I’environnement industriel
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75302 Paris 07 SP

tel : 16 (1), 42192021

telecopieur : 16 (1), 4219 14 67

Paris- Francia
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1 parte
Base teodrico conceptual y de localizacion de peligros tecnoldgicos

Anexo 1 Curva en Bagnoire

Ley exponencial:

La courbe en baignoire: Dans les années 1950, des études statistiques ont montré que de nombreux composants
¢lectroniques avaient un taux de défaillance A (t) variant suivant une courbe dite « en baignoire ». Succinctement, le
taux de défaillance d’un ensemble de n composants électroniques peut étre estime par le rapport entre le nombre de
composants défaillants N et le temps de fonctionnement cumulé T assuré para les n composants depuis ’origine: A=
N/T:

A
Tasa de
deficiencia
1 2 3
»  Tiemno
Periodo Duracion vida til Aparacion
joven de desgaste
d d |-
- - >

La région 1, représente période de jeunesse, ou période de défaillances précoces, pendant laquelle apparaissent les
défauts dus & des erreurs du conception ou fabrication: 10 heures pour une piéce mécanique, 100 heures pour un
composant électronique et 6 mois pour une grosse machine tournante.

La région 2, définit la période de vie util d'un élément pendant laquelle le taux de défaillance est sensiblement constant :
Milliers d'heures, par exemple pour un moteur a explosion, 100 mille heures pour un composant €lectronique et de
quelques années pour une vanne mécanique.

La région 3, définit la période des défaillances d’usure pendant laquelle le taux de défaillance croit rapidement.

Pour la région deux, néanmoins le taux d'utilit¢ peut changer, parce que les machines sont toujours objets des
maintenances préventifs.

Fuente; Signoret, Leroy, 1992,
Realizacion: Jairo Estacio
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Anexo 2 Escenario de accidentes de hidrocarburos
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Fuente; Lannoy aprés Signoret, Leroy 1992.
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Anexo 3 Localizacion de accidentes de buques petroleros con grandes vertidos

Fuente y elaboracion: Garcia- Tornel 2001

w0 | venkde spriar s TRINT il d posibn
erﬂ.-hm-ullﬂlllhulhbwhr'muﬁum

W 1 vermdin wpronm 3 10000 batries de peiriies o 100

() b 4 7 wereiion spetoees a 10100 i ce v cukd
@ Mes e 7 vertidin o & 000 mustlen de priacen Gl S

Anexo 4 La légica radioconcéntrica de los riesgos urbanos

D taible protection

ville BLropSEnnm wille du tiers mondn wills nrd-armsitricaina

- lane protection

Fuente y elaboracion : Dauphiné 2003
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Segunda Parte
En cuanto a la gestion de riesgos tecnologicos

Anexo 5: Caracteristicas a tomar en cuenta en la construccién de un didlogo y cooperacién

Fases

Actores y agentes cientifico-técnicos

Actores con poder decision politica

Actores politicamente
desfavorecidos y representantes
poblacionales

Sociabilizacién

Imputs cientificos técnicos sobre el
problema de riesgo tecnologico de

Intenciones e intereses puestos en juego
intercambio de conocimientos reales y sus

Intereses puestos en juego y saberes
y conocimientos sobre el problema,

problema inmediato

combustibles, limitaciones técnicas y | limitaciones.  Indicar  alcances vy | presentar intereses que pueden
metodologicas e incertitudes deficiencias de reglamentaciones y | aportar al didlogo
normas
Congruencia Experiencias anteriores sobre este tipo | Evaluacion ~ de  iniciativas  futuras | En total beneficio con la poblacion
de eventos practicables, es decir acordes con | afectada
estrategias a desarrollar
Recursos Puestos a disposicion herramientas, | Puestos a disposicion habilidades | Puestas a disposicion, talentos,
talentos, conocimientos a favor de |sociales y comunicativas y su acceso a | conocimientos y conexiones al
estudio redes mas amplias servicio de resolver el conflicto
Confianza Condicién sine qua non en la| Condicion sine qua non en la cooperacion | Condicion sine qua non en la
cooperacion cooperacion
Compromisos Compromisos de continuar con | Compromisos de reveer politicas y | Compromisos de respetar
estudios de riesgos solventado el | reglamentaciones compromisos y aportar como actores

beneficiados en la construccion de
politicas y reglamentaciones.

Fuente: Funtowicz y De Marchi, 2002
Elaboracion, Jairo Estacio (2004)

Tercera Parte
En cuanto a los riesgos tecnoldgicos en Ecuador y DMQ e insumos para la cartografia

Anexo6: Perfil del paso del poliducto por el territorio ecuatoriano
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Fuente y elaboracion : Un
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Anexo7: Distancias de peligro relativas al polo quimico de e Toulouse Sud de INERIS

date de
I'étude

Grande 1989
Paroisse

2001
2001
SNPE 1989 -

2001

Tolochimie 1989

2001

2001

scénario majorant

rupture guillotine d'un piquage d'ammoniac
liquide sur les réservoirs moyenne pression a
I'extérieur

Rupture d'une canalisation d ammoniac liquide
ruine instantanée d'un wagon de chlore

rupture d'une canalisation de phosgéne gazeux

a l'extérieur (en sortie de |'évaporateur)

rupture  guillotine d'une canalisation de

phosgene gazeux vers |'extérieur

fuite du plus gros en cours de phosgéne

fuite au niveau d'un réacteur de /latelier de
phosgénation (seuils de toxicité en vigueur en
7998)
fuite au niveau d'un réacteur de l'atelier de
phosgénation (seuils de toxicité en vigueur en
2001)

distance au seuil distance au seuil des
des effets létaux (m) effets irréversibles (m) -
rayon de la zone Z2
rayon de la zone Z1

894 métres 1600 meétres
(zone PIG) (zone PPI)
650 métres 2550 meétres
2625 métres 5375 metres
600 métres 1175 meétres
(zone PIG) (zone PPI)
3350 metres 5550 metres
990 métres 2150 metres
(zone PIG) (zone PPI)
1150 métres 3450 metres
3450 metres > 10 km

Fiuente dexpert sur la détermination des zones de sécurité pour la maitrise de [lurbanisation aufour de

établissements a risque dans la région Midi Pyrénées, INERIS, Direction des risques accidentels, novembre 2001.
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Anexos 8: Analisis global de vulnerabilidad de los principales elementos del Sistema Eléctrico

SINTESIS GLOBAL VULNERABILIDAD

Vulnerabilidad
intrinseca

Dependencia
elementos
exteriores

Alternativas de
funcionamiento

Capacidad de
control

Preparacion
para
enfrentar
crisis

Suma

Subestaciones EEQ

Santa Rosa

Vicentina

Selva Alegre

Pomasqui

IH
H

SE 19

Norte

Eplicachima

San Rafael

Eugenio Espejo

SE 18

Sur

Nfw|INdN[fw|N[N|W

W(W|W([WwWWwWWwW| w|w|[w|N(w

Lineas EEQ 138

N wNI—‘IOOOOOOI\)

Santa Rosa / Eugenio Espejo

Eugenio Espejo / Selva Alegre

HI\) wwwwwwwwH

Selva Alegre / SE19 2

der SE19 / Pomasqui 3 2

Pomasqui / SE18 1 2

Lineas EEQ 46

Norte / Vicentina 2 2
Selva Alegre / Norte 2 2
Lineas que bordean el 2 1
aeropuerto

Selva Alegre / SE19 Inter 2 1
Eplicachima / Selva Alegre 2 1
Sur / Vicentina 3 2 1
Eplicachima / Sur 3 2 1
Santa Rosa / Eplicachima i 2 2

Fuente y Elboracion: Robert D’Ercole 2003
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Anexo 9: Aplicacién de algunos métodos para la identificacion de peligros industriales

Metodos Definicién Tipos, disefios
APR Analisis de cada elemento peligroso dentro de un sistema,
y su evolucion hacia un accidente mas o menos grave de
rpercusiones potencialmente peligrosas. Se requieren listas
de control de estos elementos y de situaciones peligrosas.
Ponen en evidencia a groso modo los peligros.
Modelizaciéon | Realizacion de diagramas causa-efecto para ver escenarios | Arbres de défaillences Ponen en evidencia los riesgos preponderantes.
del sistema en situaciones normales (simulaciones) o en momento de | Se trata de construir graficamente un arbol de problemas a partir de un
crisis (identificacion de dafios preponderantes). evento no deseado. No se trata de anticipar los eventos sino de utilizar
la 16gica deductiva para arribar naturalmente a ellos.
Processus Son procesos aleatorios a los que se encuentra sometido un | Procesos Markoviens: Identifican a través de diagramas el

Stochastiques

sistema dinamico. Estos procesos aleatorios son dados por
diversos fenémenos como deficiencias de los
componentes, estado de reparaciones

funcionamiento del sistema y mediante la ayuda de una tabla de verité
sus diferentes estados. Esto se hace para poder identificar cambios
bruscos de un estado a otro debido a averias o reparaciones de los
componentes. Los saltos que existen entre uno y otro estado se
denominan tasas de transicion. Las tasas de transicion son constantes es
decir exponenciales, esto representa la caracteristica de uso de este tipo
de método

Modelisation
de réseau de
Petri

M¢étodo aleman, considera estados de transicion
asincronicos. Una red de Petri esta compuesta por lugares,
las transiciones y los arcos

Este modelo trata de representar graficamente la parte estatica de las
redes. Si se quiere representar su parte dindmica se puede superponer
otro grafico de evolucion del mismo sistema. En esta representacion
son los jetons los que reservan un marquage y sus diferentes
transiciones en un momento dado. Es decir estos, que originalmente
ocupan un place amont, posteriormente cambian a otro place aval, el
resultado es un nuevo marquage y un nuevo estado de la red.

Arc mont

Tetons

transicion
Arc aval

O—’ places

métodos de

este método estadistico regido por las reglas donde el azar

logiciel de simulacion de Monte Carlo efectia operaciones de

Monte-Carlo | interviene y se basa en los modelamientos de la red de | simulaciones considerando las posibilidades de azar, a través de su
Petri y en modelos de comportamiento del sistema | historial y leyes de probabilidad
(funcionamiento y disfuncionameinto). Un método
detallado y considera parametros antes inanccesibles por los
otros métodos
necesarias para cuantificar los riesgos datos de eventualidad : calculo la probabilidad de ocurrencia de las
Bases de consecuencias finales posibles de la relacion de un riesgo
Datos datos de fiabilidad: aquellos relativos a la mal funcionamiento de un

equipo (o de un operador).

Fuente : Signoret, Leroy 1992
Elaboracion: Jairo Estacio
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Anexo 10: Distancias permitidas para ubicacién de gasolineras DMQ

Ordenanza 3148 MDMQ

ESTABLECIMIENTOS, LUGARES O ZONAS GASOLINERAS
\Vivienda colectiva, edificaciones superiores a 4 pisos 50 m
Pasos a desnivel 200 m
Intercambiadores 200 m
Distribuidores de trafico 200 m
[Establecimientos religiosos 50 m
[Espectéculos publicos 50 m
Mercados 50 m
ILugares de aglomeracion humana 50 m
[Establecimientos educativos 200 m
[Establecimientos hospitalarios 200 m
Oleoductos, gasoductos, poliductos 100 m
[Plantas embasadoras de gas 1000 m
Gasolineras (DMQ) 250 m
(Gasolineras (4reas suburbanas) 150 m*
Centro Historico rohibido
|Aeropuerto 1000 m**
Cortes de vias 50 m
Quebradas 50 m
Rellenos 50 m
Taludes 50 m
[Estaciones o subestaciones eléctricas 50 m
Lineas aéreas de alta tension*** 50 m
|Areas de alumbrado publico*** 20 m
[Telefonia*** 20 m
IAlcantarillado 20 m
[Fuente: DMTV MDMQ- 1997
* al eje de una via o de empalme
** desde las cabeceras de la pista

Anexo 11: Distancias minimas para ubicacion de centros de distribucion de GLP
Norma 1534 INEN

CENTROS DE|
DISTANCIA DEL AREA UTIL DE ALMACENAJE DE |ACOPIO LUGARES DE EXPENDIO DE GAS
GLP A: (m) MAYORITARIOS (m)

Lineas Férreas 15 15
Locales en los que se almacenan materiales inflamables |50 50
Edificios industriales 15 (e]
Edificios y/o lugares de concentracion publica 50 30
Lugares de circulacion publica 15 5
Estaciones y subestaciones de energia eléctrica 100 100

ias publicas urbanas 10 10

Fuente: INEN, Cuerpo de Bomberos 2000

Anexo 12: Distancias minimas para puntos de transferencia de gas GLP

EXPOSICION

DISTANCIA MINIMA
HORIZONTAL, m

Locales habitados y edificios

3

Edificios con paredes sin resistencia al fuego

Aberturas en las paredes de los edificios o fosa en o por encima del punto de transferencia

Linea de propiedad lindera sobre la cual puede edificarse

Espacios exteriores que congregan publico, incluidos patios de escuelas, campos de deportes y patios para juegos

Borde de carreteras o vias publicas

Caminos de entrada al interior de la propiedad

Recipientes que no sean los que esta siendo llenados

Gasolineras o lugares de almacenamiento de combustibles liquidos

Fuente: Cuerpo de Bomberos Quito, 2000
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Anexo 13: Ordenanza municipal de cambio de Instalaciones de GLP

ORDENANZAS MUNICIPALES

Ordenanza de Autorizacion a las Administraciones Zonales para que aprueben los Proyectos de Instalaciones
de gas licuado de Petréleo

El Concejo Metropolitano de Quito

Visto el Informe IC-2000-606 de octubre 20 del 2000 de la Comision de Planificacion y Nomenclatura: En uso de
sus atribuciones legales:

Expide:

La Ordenanza mediante la cual se autoriza a las Administraciones Zonales para que aprueben los proyectos de
instalaciones de gas licuado de petroleo para las zonificaciones y actividades que se desarrollan al interior del
Distrito, es decir no solo para vivienda, sino también para comercio, produccion, intercambio, educacion, salud y
gestion.

Art 1.- Hasta que entre en vigencia la nueva Reglamentacion para el Distrito Metropolitano y las normas de
Arquitectura y urbanismo las Administraciones Zonales, en cumplimiento a lo dispuesto en el Art. 6 del
procedimiento para la aprobacion y ejecucion de los proyectos de instalaciones centralizadas, numeral 4 del Acuerdo
Ministerial 209, aprobaran los planos de los proyectos de instalaciones de mas de 10 unidades de vivienda asi como
en construcciones destinadas a residencia, comercio e industria.

Art 2.- La presente ordenanza entrara en vigencia a partir de la fecha de su sancion

Dada, en la Sala de Sesiones del Concejo Metropolitano de Quito el 16 de noviembre del 2000.

Dr. Efrén Cocios Jaramillo

Vicepresidente del Concejo Metropolitano de Quito

Lic. Pablo Ponce C.

Secretario General del Concejo

Certificado de Discusion

El Infrascrito Secretario General del Concejo Metropolitano de Quito certifica que la presente Ordenanza fue
discutida y aprobada en sesiones de 16 de noviembre y 14 de diciembre del 2000
Lic. Pablo Ponce C.

Secretario General del Concejo

Alcaldia del Distrito.- 26 de diciembre del 2000

Ejecltese

Paco Moncayo Gallegos

Alcalde del Distrito Metropolitano de Quito

Lic. Pablo Ponce. C.

Secretario General Concejo Metropolitano.

Fuente :MDMQ 2002
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