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RESUMEN

La terminal de combustibles “El Beaterio”, Quito-Ecuador, constituye una fuente de riesgo para la urbe
adyacente. Varios eventos alrededor del mundo documentaron que las terminales de almacenamiento de
combustible cerca de las poblaciones residenciales son instalaciones de alto riesgo. El area total afectada por
una posible explosion por liquidos inflamables, se calcula en unos 14,84 ha fuera de la zona de seguridad
previamente establecida por las autoridades, y afectaria a unos 1300 habitantes en tres barrios adyacentes a
la terminal. Las principales amenazas a la poblacién incluyen la exposicién a rotura de ventanas, rupturas
del timpano y dafio pulmonar. Ademas, el estudio revela que la mayor parte de los ciudadanos no esta
preparada para un posible accidente y que no percibe la seguridad residiendo cerca de la terminal. En
caso de dafios a bienes materiales, el 27% de la comunidad, de nivel socioeconémico bajo a medio, asegura
que no tienen capacidad para reconstruir su hogar. La reubicaciéon de estas 290 familias aproximadamente
representaria un costo de US$ 8.4 millones para el estado.

Palabras clave: terminal de almacenamiento de combustible, IBD, rango de explosién, reubicacion,
percepcién de seguridad

ABSTRACT

The fuel terminal “El Beaterio”, Quito-Ecuador, reflects a hazard zone source for the adjoining city.
Various events around the world documented that fuel storage terminals near residential populations
are high-risk facilities. The total area affected by a possible explosion by flammable liquids, has been
calculated to be some 14.84ha outside the security zone previously established by the authorities, and
would affect about 1300 inhabitants in three neighborhoods adjacent to the terminal. The major
threats to the population includes exposition to window breaks, tympanic ruptures and lung damage.
Additionally, our study reveals that the major part of the citizens is unprepared for a possible accident
and that they do not perceive safety residing near the terminal. In case of damage to material goods,
27% of the community, being of low to medium socio-economic level, ensures that they do not have
the capacity to rebuild their home. The relocation of these 290 families would approximately represent
a cost of about § 8.4 million USD for the state.

Keywords: I'uel storage terminal, IBD, Blast range, relocation, safety perception
INTRODUCCION

Accidentes originados en tanques de almacenamiento de distintos combustibles inflamables
pueden resultar altamente perjudiciales para el equipamiento asociado y circundante a la
planta de almacenamiento; generando enormes pérdidas econdémicas para dichas instalaciones
(March and Mclennan, 1990; 1997; 2002). Los casos se agravan cuando, a través de una gestiéon
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inadecuada, irresponsable o incompetente del uso de la tierra, por parte de las autoridades, se
permite a las personas permanecer, construir y vivir cerca de tales instalaciones (Chandrappa y
Kulshrestha, 2016). Tales cuestiones aumentan atin mas cuando no se toman todas las medidas
de seguridad, como es evidenciado en los paises de bajos ingresos y altos indices de corrupcion,
desencadenando asi errores humanos, malas operaciones y mantenimiento deficiente (Tanzi y
Davoodi, 1998; Gupta et al., 2002; Siddig et al., 2014).

Aunque en un reciente estudio estadistico (Chang y Lin, 2006) muestra que las principales
causas de accidentes son de origen natural, como un relampago, o debido a desastres naturales
menores como terremotos y huracanes (Carpenter, 1996; Watanabe, 1966; Persson y Lonnermark,
2004, Fabrocino et al., 2005, Olivares et al., 2014); la mayoria de las causas incluyen errores de
mantenimiento y errores operativos (Paullin y Santman, 1985, Fewtrell y Hirst, 1998, Juckett,
2002, CPC, 2002, Petrovi¢ , 2016), el sabotaje (USCSB, 2000-2003), fallas en los equipos
(Grabowski y McCormick, 1998; Lin, 2003), grietas y fisuras (PAJ, 2004), accidentes generados
por electricidad o estatica (ESCIS, 1988, Takagi, 2004), fugas y rupturas (Kearns, 1972), llamas
abiertas (March y Mclennan, 1997) y reacciones en cadena (March y Mclennan, 1990).

En el pasado, como resultado de las causas mencionadas, se han producido varios casos en
los que la poblacion se asento cerca de las plantas de almacenamiento de petrdleo crudo, gasolina
y productos derivados del petrdleo tales como fuel oil, diesel, etc.; sufriendo una variedad de
incidentes como los ocurridos en Acha Ufa, Rusia, en 1989 con mas de 500 muertes, Cubatao,
Brasil, en 1984 con 508 muertes, San Juan Ixhautepec, México, en 1984 con cerca 500 muertes,
Rio Nilo, Egipto, en 1983 con 317 victimas mortales y Guadalajara, México, en 1992 con 210
muertes (Pietersen y Huerta, 1984, Arturson, 1987, Pietersen, 1988, De Souza, 2000, Cutter,
2006a, 2006b, Tavares, 2011, Jetel, 2017). En Sudamérica ocurrieron un total de 33 accidentes
industriales relacionados con incendios y explosiones registrados entre 1900 y 2015 que han
cobrado la vida de 4465 personas y afectado a otras 46.500 (Guha-Sapir, 2015).

Por lo tanto, la proximidad de la poblacién a las terminales de combustible es bastante
preocupante. Incidentes en terminales de combustible como los producidos en Bayamoén en 2009
por la Caribbean Petroleum Corporation, Puerto Rico, donde aproximadamente 300 hogares
y 1500 personas fueron afectadas en un radio de poco mas de dos kilémetros (US Chemical
Safety and Hazard Investigation Board, 2015) (Guha-Sapir, 2015) o los accidentes industriales
producidos en San Juan, México 1984, y Tacoa, Venezuela 1982, que afectaron a una poblacion
de 39248 y 1000 habitantes respectivamente, demuestran que las terminales de almacenamiento
de combustible cerca de las poblaciones residenciales son instalaciones de alto riesgo, por lo que
las regulaciones requieren una evaluacion del riesgo para prevenir desastres y para proteger a los
trabajadores y a la poblacion en general.

Basados en los accidentes ocurridos y mencionados, se propuso evaluar el radio de exposicion
a riesgos derivados del almacenamiento de combustible en el sector de “El Beaterio”, Quito -
Ecuador. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio ha sido calcular el alcance del riesgo
correspondiente a un potencial accidente explosivo en dichas instalaciones. Dicha estimacion del
riesgo puede servir para reevaluar la zona de seguridad y proponer la reubicacion de la poblacion
en peligro.

CARACTERIZACION DEL ALMACEN DE COMBUSTIBLE “EL BEATERIO” DE QUITO
La Terminal de Combustible “El Beaterio” realiza principalmente las actividades de

recepcion de gasolina, diesel y gasolina para aviacion, asi como almacenamiento, despacho y
comercializaciéon de los mismos. Desde su construccion en 1975, la terminal de “El Beaterio”
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ha representado una industria de interés econémico para el Ecuador y de igual manera para
el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) desde su incorporacién al area metropolitana en
los anos ochenta. La Terminal de Combustible consta de siete tanques que almacenan liquidos
inflamables, uno de Gasolina Extra (15705 m?®), tres de Combustible de Aviacion (7961 m?) y
tres de Gasolina Super (16680 m?®). Ademas la terminal almacena once depositos con liquidos
combustibles, seis son de diesel (40237 m?®), tres de Nafta Base (12183 m?), uno de SLOP (477 m?)
y uno de mezclas (8633 m?).

Debido a las cantidades y localizacion de los combustibles en la terminal de “El Beaterio”,
esta estacion de despacho de combustibles ha representado una fuente de peligro evidente para la
poblacién ubicada a su alrededor, dichos peligros se evidenciaron a través de pequefios incidentes
en la terminal como un incendio a pequena escala en 1988 (Estacio, 2009). Este tipo de incidentes,
asi como el olor permanente de combustible, ha cambiado con el tiempo la percepciéon de peligro
por parte de la poblaciéon circundante. Las areas de seguridad alrededor de la terminal han
cambiado constantemente desde la década de 1990, pasando desde 500 m e incluso llegando
a 650 m a la redonda; una vez realizada la evacuacion de gas licuado de petrdleo la zona de
proteccién se redujo a 100 m. En la urbe adyacente a la terminal de combustible habitan cerca
de 8700 hogares que abarcan una poblacién aproximada de 28.000 personas (D.M.Q)., 2010).

COLOMBIA

WGS 1984

Cocranate System CGS WGS 1984 Cocrdinate System CGS WOS 1984 17 Ser
Datum WGS 1984 Oatum WGS 1984
Units: Degrees Unes Meters
Source USGS

Figura 1. Superior izquierda: América del Sur con ubicaciéon de Ecuador y Provincia de Pichincha; Inferior Izquier-
da: Provincia de Pichincha y ubicacion del Distrito Metropolitano de Quito y su zona urbana con indicaciéon de la
zona de “El Beaterio” (punto rojo); Derecha: Terminal de combustibles “El Beaterio” y barrios adyacentes.

METODOLOGIA

La norma NFPA 30 se aplica para el almacenamiento, manipulacion y uso de liquidos
inflamables y combustibles, y basandose en ella, se determina la distancia de seguridad en caso de
suscitarse incendios en las terminales del combustible. En primer lugar, se determina que tanto
la gasolina Extra, Stiper y la gasolina Jet Al se clasifican como liquidos inflamables de Clase 1B
(NFPA, 2015) porque poseen puntos de inflamacion por debajo de 73 © F y puntos de ebullicién
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iguales o mayores de 100 ° F. Conociendo que las presiones de operacion en la terminal de
combustibles son superiores a 15 psig (Villegas, 2012), que los tanques gozan con protecciones
de exposicion y que ademas el tanque con la mayor capacidad almacena 15705 m?® (3454628.85
gl), la NFPA30 establece un area de protecciéon contra incendios equivalente a una distancia de
aproximadamente 80m alrededor de la terminal.

Para analizar los efectos de una posible explosion, nuestra investigaciéon propone modelar un
derrame total de los liquidos inflamables que resultarian contenidos en los diques de seguridad. A

partir de los volimenes almacenados (V(m?)) y conociendo la densidad de los mismos, 5 . =737
kg/m’y SJE,I, =800 kg/m’, se determinan las masas de liquidos inflamables: L
m, =0*V

Un estudio sobre el analisis de las consecuencias de una explosion mediante modelos simples
(Lobato et al., 2009) indica un modelo empirico de Trinito Tolueno (I'NT) que principalmente
busca determinar una equivalencia de los vapores producidos por los liquidos inflamables con el
peso de TN'TL A partir de la masa del liquido inflamable podemos determinar la masa de gasolina
m_ (kg), que se someterd a vaporizaciéon mediante la siguiente ecuacion:

m =0.17*m,

Esta proporcion de masa evaporada, regularmente entre 17 y 20%, se determina por la
metodologia ASTM D 5188 y se publica como caracteristica de los combustibles investigados
en los estandares ecuatorianos INEN 0935 e INEN 2070 (INEN, 2006; 2016). Con el fin de
determinar la masa inicial de vapor que contribuye a una explosiéon, mv (kg), se ha utilizado la
siguiente ecuacién del balance energético:

[ (Cp * (T, - Teb))]
m, =m,*|1—exp B —
v

Doénde:

(KJ/kg °K): Capacidad calorifica del liquido inflamable
°K): Temperatura inicial o ambiente (300°K; 26.8°C)
T, (°K): Temperatura de ebullicién inicial del liquido inflamable
h (KJ/kg): Calor o entalpia de vaporizacién del liquido inflamable

AY

CP
I
(

Debe mencionarse que la temperatura de vaporizacion de las gasolinas, stper y extra, es
de 303 K (29,8 © (), razén por la cual estos liquidos son mas propensos a la ignicién, mientras
que el combustible JET Al tiene un punto de ebullicién de 400 K (177 © C), lo que significa que
la explosion de este combustible y sus efectos podrian ocurrir cuando el ambiente alcance una
temperatura muy elevada como en el caso de un incendio.

El Modelo de Explosion de Equivalencia TNT permite calcular la sobrepresién
desarrollada por una explosion a distancias especificas. Paralograr esto, primero determinamos
la cantidad equivalente a TNT siendo W. .. (kg), de la masa de vapor que contribuye a la
explosion por la ecuaciédn:

TNT (
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my, *n * AHc(gas)
AHC(TNT)

Wrnr =

Doénde:

n: Rendimiento de explosion (adimensional); Comtnmente entre 1y 10%.
AHc (gas) (KJ/kg): Minimo calor o la entalpia de combustién del gas generado (butano)
AHc (I'N'T): Entalpia de combustion TN'T (aproximadamente 4680 kJ / kg)

Una vez que se ha determinada la carga equivalente a TNT de la masa de vapor que
contribuye a la explosion, la Calculadora de Parametros de Explosion “Kingery-Bulmash” de las
Naciones Unidas puede predecir sobrepresiones y otros parametros a una distancia determinada
del centro de una explosiéon (Kingery y Bulmash, 1984). Las distancias maximas de peligro se
determinan hasta donde la presién de incidencia disminuye a 2.37 kPa (rango de presién minima
de incidencia). Las ecuaciones de base para la calculadora de las Naciones Unidas se derivan de
los factores “Quantity-Distance” (QD) (U.N., 2015) establecidos por el Departamento de Defensa
de Estados Unidos (US Department of Defense, 2012) en su manual, cuya ecuacién principal es:

D= K*NEWQD'”*
Doénde:

D (m): Distancia de separacién
K (m/ (kg'”?)): Factor que depende del riesgo asumido o permitido (Hazard Division 1.1)
NEWQD (kg): Peso total de la sustancia explosiva (TN'T)

Bajo este conjunto de ecuaciones base, la distancia de seguridad conocida también como
“Distancia a edificios habitados” (IBD) es la distancia entre el “Sitio de Explosion Potencial”
(PES) y otras estructuras que no sean edificios de terminales de combustible como escuelas,
iglesias, residencias, barrios, etc. (Department of Defense, 2012).

Adicionalmente, realizamos en noviembre de 2016 una encuesta con veinte preguntas
enfocadas al conocimiento y percepcion de la poblacion sobre riesgos, preparacion, respuesta y
capacidad para hacer frente a posibles o potenciales accidentes generados por el almacenamiento
de combustibles en la terminal de “El Beaterio”. Esta investigacion se ha aplicado a 180 personas
adultas, todas viviendo en un radio de varios cientos de metros a la redonda de la terminal de
combustibles.

RESULTADOS

Los resultados de todos los célculos de explosion se han resumido en la Tabla 1. La
equivalencia TNT ha sido listada para cada tanque de almacenamiento de liquidos inflamables,
de acuerdo con el modelo empirico de Lobato (2009). La zona afectada esta dictada por el rango
de presién minima de incidencia a través de la calculadora “Kingery-Bulmash Blast Parameter
Calculator” de las Naciones Unidas y la distancia minima de seguridad (IBD) para cada tanque
es proporcionada por el Departamento de Defensa de EE.
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Tabla 1. Equivalencia de TN rangos de incidencia e IBD de tanques de liquidos inflamables en
las instalaciones “El Beaterio”.

) W tnt or Rang? ('1e presion
Tanque N° Producto Capacidad (m?) minima de Ibd (m)
newqd (kg) incidencia (m)

TB-1001 Gasolina super | 8606 36,56 132 1524
TB-1003 Gasolina extra | 15705 66,73 162 152,4
TB-1012 Gasolina super | 5689 24,17 115 1524
TB-1014 Gasolina super | 2385 10,13 86 152,4
TB-1017 Jet fuel 4359 708,15 356 381
TB-1018 Jet fuel 1801 292,59 265 381
TB-1019 Jet fuel 1801 292,59 265 381

Los tanques que contienen gasolina son potencialmente peligrosos para el personal que
trabaja en las instalaciones de la terminal. Los tanques de almacenamiento de combustible
Jet Fuel representan las principales areas de riesgo (Fig. 3) y por ende requieren de mayores
zonas de seguridad en caso de explosiones potenciales, dichas zonas exceden el rango de
seguridad actual, de 100m, a 250m al este de la terminal, poniendo en riesgo 14.84 hectareas
del area urbana adyacente.

El area total afectada por una posible explosion perjudicaria principalmente a los
barrios de San Blas I, Caupicho Iy Caupicho III (Fig. 2), donde cerca de 800 habitantes se
encuentran expuestos en 14.84 ha localizadas fuera del rango de seguridad actual de 100

metros (D. M. Q., 2010).

LEGEND
N Fuel Terminal “El Beaterio™
100m Safety Range
CSTOTAL BLAST
18D

|  Storage Tanks
§ [ COMBUSTIBLE LIQUID
B FLAMMABLE LIQUID

Figura 2. Mapa del impacto total y zona de seguridad minima en caso de posibles explosiones en los tanques de
almacenamiento de liquidos inflamables.
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Figura 3. Zonas afectadas por posibles explosiones en los diferentes tanques de almacenamiento de
liquidos inflamables. Datos aplicados de la Tabla 1.

El grado de afectacion de salud de las personas dependera de la presion de la incidencia que
los individuos puedan recibir con respecto al centro de la detonacién de vapores inflamables.
Aproximadamente 1300 personas, dentro y fuera del rango de seguridad, que viven en viviendas
de bajo costo estan expuestas a ruptura y explosion de vidrios en ventanas (Fig. 4); la posibilidad
de que una vivienda se encuentre expuesta a rupturas de vidrios dependera de su localizacién
respecto a los diferentes tanques de almacenamiento de combustible, al espesor del cristal y al
area de la ventana.
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Figura 4. Zonas de afectacion con posibilidad de ruptura de ventanas por posibles explosiones en
los diferentes tanques de almacenamiento de liquidos inflamables.

El tanque de almacenamiento que mayor dafio produciria en caso de suscitarse un accidente
explosivo es el tanque TB-1017, el cudl principalmente expone a los operarios y trabajadores
de la terminal a roturas de timpano y dafo pulmonar (Fig. 5). El grado de afectaciéon menor,
moderado o mayor para el oido de las personas es presumible en la zonas donde el grado de
incidencia de una explosién alcance minimo 20 kPa; mientras que en zonas donde la presion de
incidencia alcance los 71 kPa, como minimo, los perjuicios a la salud pueden llegar a ser letales al
afectar a los pulmones y a la presion arterial.
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Figura 5. Zonas de afectacion con posibilidad de afectacién a oidos y pulmones por posibles explosiones en
el tanque de almacenamiento de TB-1017.

Mediante la aplicacion y analisis de encuestas sobre percepcion de seguridad en los nueve
vecindarios adyacentes a la terminal de combustibles, se evaluaron factores de prevencion por
parte de la ciudadania en caso de un posible accidente, asi como el sentido de seguridad que
las instalaciones imparten a la poblacion. El 74% de los encuestados ha finalizado los estudios
secundarios y una mayoria del 66% vive al menos 5 afios en la zona. Cerca del 45% de los
habitantes del sector no son conscientes de los riesgos potenciales de vivir en las inmediaciones
de la terminal, pero un 74% cree que se veria afectado personalmente o en sus hogares en caso
de accidentes generados por el “ El Beaterio”. En caso de suscitarse una emergencia, el 86%
no se siente preparado mientras que un 93% de los encuestados declararon que no habian
recibido ningn entrenamiento por parte de ningtin organismo. No obstante, un 15% particip6
en un simulacro de evacuaciéon en los altimos afios. So6lo el 60% de los habitantes conocen los
ntmeros de teléfono de emergencia. La encuesta demuestra que el 75% de los ciudadanos no
tiene conocimiento de rutas de evacuaciéon y un 78 % no posee un plan familiar en caso de
emergencia. El sesenta por ciento no tiene un botiquin de primeros auxilios o incluso un extintor
de incendios (53%) en caso de ocasionarse una emergencia de esta indole. Alrededor del 30%
de los habitantes cercanos a la terminal estan molestos por el ruido de las operaciones de “El
Beaterio” y el 27% por los olores emanados de los combustibles (Fig. 6).

Revista de Ciencias de Seguridad y Defensa

e



Segura-Alcibar, et al.

MOLESTIAS PERCIBIDAS POR LA POBLACION PRODUCTO DEL
FUNCIONAMIENTO Y OPERACION DE LA TERMINAL DE

COMBUSTIBLES
21%
¥ Ruido
" Tréfico
Olor
27% Otros

Figura 6. Molestias percibidas por parte de los residentes locales producto de las operaciones de
las operaciones de la terminal “El Beaterio”.

El deseo de reubicar el “El Beaterio” es compartido por el 76% de los encuestados, mientras
que el 38% consideraria una adecuada reubicaciéon de la poblacion al considerar los riesgos
potenciales de cualquier tipo de explosiones. En general, el 87% de los ciudadanos locales afirman
sentirse inseguros en el sector, mientras que solo el 13% revelan sentirse muy o absolutamente
seguros residiendo en las inmediaciones de la terminal (Fig. 7).

PERCEPCION DE INSEGURIDAD POR PARTE DE LA POBLACION
SOBRE POSIBLES ACCIDENTES EN LA TERMINAL DE
COMBUSTIBLES

¥ Siempre o casi siempre

¥ Frecuentemente

A veces
Rara vez

® Nunca o casi nunca

38%

Figura 7. Percepcion de la inseguridad de los residentes locales sobre posibles accidentes del “El Beaterio”.

Alrededor del 90% no tiene seguro de vivienda y en el caso de un posible daiio a la
propiedad, la comunidad afirma que so6lo el 12% de los afectados podrian reconstruir sus
viviendas con su propio financiamiento. Aproximadamente el 36% percibe la posibilidad de
recibir asistencia del gobierno nacional o local, mientras que el 27% confiesa no tener las
capacidades de una reconstruccion.

La investigacion demuestra claramente que la mayoria de las personas que residen cerca
de la estaciéon de almacenamiento de combustible no son realmente conscientes de los riesgos
potenciales del area donde habitan y no serian capaces de responder a cualquier tipo de peligro
que pudiera suscitarse por el hecho de encontrarse absolutamente desinformados y no preparados.
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IMPACTO ECONOMICO EN CASO DE UNA POTENCIAL EXPLOSION DE
COMBUSTIBLE

Petroecuador EP creé un fondo de 7.237 millones para expropiar a 250 hogares de la
zona de seguridad de alrededor de 100m de alcance, lo que supone un valor aproximado de
29 mil doélares por hogar. Para 2015, 137 hogares han sido compensados (EP Petroecuador,
2015). Sin embargo, nuestros resultados indican que cerca de 290 hogares también seran
afectados por una potencial explosion en el “El Beaterio” (Fig. 8) al encontrarse fuera de
seguridad. Por lo tanto, un apropiado dafio potencial a la propiedad y la salud todavia no es
considerado por la compaiia petrolera.

LEGEND m: 800 Exposed Persons

AFFECTED PROPERTIES
C3 NONREGULARZED AREA

AFFECTED PARK — = 290Aﬂcmd Properties
[ rue remmnad e neatemo- & 62973 square meters

SAPETY RANGE (100 m) npourired

=39AM-¢ Properties
29215 square meters

)

Possibility of reconstruction of housing

® Own francing

B

$= 8.395.633,40

Relocation cost according to
EP compensation value

Coordinate System: WGS 1984 UTM 178
Projection: Tranverse Mercator
Datum: WGS 1984

Figura 8. Propiedades afectadas, fuera del rango de seguridad actual, por posibles explosiones en los diferentes tan-
ques de almacenamiento de liquidos inflamables.

Ademas, estimamos el valor de vivienda y valor de la propiedad para los 290 hogares a
partir del cédigo urbanistico de Galicia (Codigo de Urbanismo de Galicia, 2015) que explica
la relaciéon proporcional de las areas de uso de la tierra y los espacios minimos considerados
para construcciones en un espacio sostenible en la organizaciéon de la tierra de una comunidad.
Estos espacios sobre y debajo de la superficie del suelo estan asociados a areas residenciales,
industriales, comerciales, hoteleras, verdes y comunitarias, asi como servicios publicos bésicos y
comunicaciones (Colegio Oficial de Arquitectos de Granada, 2012). Ademas, también estimamos
los valores de los hogares basados en el promedio pagado por el EP Petroecuador a los hogares
dentro del area de rango de seguridad, asi como un valor promedio de vivienda estimado basado
en el valor catastral de DMQ) (Tabla 2).
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Tabla 2. Estimacion del valor de compensacion por propiedades afectadas.

Cantidad de Valor por Costo total
hogares afectados  propiedad para EP
Valor. de compensacién en el rango de 950 98950,46 7.237.614,00
seguridad de EP
Valor de compensaciéon de EP 290 28950,46 8.395.633,40
Valor catastral del DMQ 290 71412,15 20.709.524,54
Valor por propiedad de acuerdo al 990 5945591 17.242.213,78

codigo de Galicia

Claramente, el nimero de hogares fuera de los rangos de seguridad establecidos por la
compania petrolera es mucho mayor y como en consecuencia el resultado de los costos totales
para la compafia aumenta. El valor de compensacion mas alto es para el valor catastral del
DMQ), como se ha explicado anteriormente, no todas las propiedades tienen un valor de catastro
formal asi que se ha utilizado el valor medio de acuerdo al codigo Galicia, que es una estimacion
conocida para vivienda popular.

CONCLUSIONES

Con base en nuestros resultados, la distancia maxima de peligro de explosion de los vapores
producidos en los tanques de almacenamiento de liquidos inflamables, donde la presion de
incidencia se reduce a 2,37 kPa, lo que puede ocasionar ruptura de ventanas, rotura de timpanos
y dafio pulmonar excede la distancia actual de seguridad de 100 metros en los barrios de San Blas
I, Gaupicho I y Caupicho III por aproximadamente 200 metros.

La distancia minima de seguridad, IBD, entre los sitios potenciales de explosion y las viviendas,
establecida por las Normas de Seguridad de Municiones y Explosivos del Departamento de
Defensa de los Estados Unidos, esta a unos 250 metros fuera del cinturén de seguridad actual en
los barrios de San Blas I, Caupicho Iy Caupicho III.

Basado en la investigacion, la mayoria de las personas que residen en las cercanias
de la terminal no son conscientes de los riesgos potenciales del area donde habitan.
Su grado de respuesta a cualquier accidente potencial generado en el “El Beaterio” es
extremadamente limitado.
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