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Ejercicio 06T. Estimación de las pérdidas debido a una amenaza tecnológica
	Tiempo estimado: 
3 horas

Datos: 
Datos se encuentran en el subdirectorio:/exercise06T

Objetivos: 
En este ejercicio se desea evaluar los riesgos ocasionados por una industria localizada en la ciudad; usando el set de datos espaciales proveídos y el conocimiento básico de valoración del riesgo tecnológico.


Datos de entrada
Se tiene los siguientes datos, para el desarrollo de este ejercicio. 

	Nombre
	Tipo
	Significado

	Elementos al riesgo

	Building_map_1998
	Raster
	El mapa muestra los edificios individualmente. 

	Building_map_1998
	Tabla
	La tabla muestra las características de los edificios: usos de suelo, número de pisos, tipo de edificios, superficie del edificio, área construida, personas en el día, personas en la noche, tamaño de la clase 

	Datos tecnológicos

	Accident Map
	Punto
	Mapa que presenta la ubicación del accidente

	Otros datos

	High_res_image
	Raster
	Imagen de alta resolución del área de estudio. 

	Ancillary Data
(Datos auxiliares)
	Datos
	Información sobre el cálculo de la magnitud de la explosión/estallido según la naturaleza y la cantidad de material peligroso.


La ciudad, además de ser muy vulnerable a los riesgos naturales (inundaciones, terremotos y deslizamientos), ya sea provocada por una amenaza natural o debido a un accidente del trabajo.
Si nos fijamos cuidadosamente, se puede observar que existen varios sitios donde se pueden almacenar materiales peligrosos, los cuales se encuentran  dentro los  límites de la ciudad, en el centro de las áreas densamente pobladas. En el dominio del uso de suelo, hay una clase que se llama Ind_hazardous, la cual indica: Almacenamiento material peligroso o manufactura.

	· Abra el dominio de landuse y verifique la presencia de esta clase. 

· Abra la tabla Building_map_1998, y selecione la opcion Column/ Sort. Ordene por según la columna: landuse. Verifique si hay edificios que tengan el nombre de Ind_hazardous.

· ¿Cuantos edificios tienen materiales peligrosos? Existen muchas maneras de extraer esta información, en este caso se utilizará el método que nos permita desplegar estos edificios en un mapa. En la tabla Building_map_1998, en la linea de commandos escriba la siguiente expression:

Hazardous = iff(landuse="Ind_hazardous",%K,?)
· Verifique la nueva columna; ¿Que procedimiento realiza esta expresión? ¿para que se utiliza este codigo %K? Ahora haga click Column/Agregation, dentro la ventana que se despliega escoja: Column: Hazardous, Function: Count, Group by: Building_Type; ordene la nueva columna en una nueva tabla y llámela como: Hazardous_buildings y a la nueva columna déle el nombre de: Nr_buildings.
· ¿En total, cuantos edificios se tiene en la ciudad (RiskCity)? ¿A que tipo de edificio pertenecen estos y cuantos edificios existen por cada tipo? ¿Cuales son, desde su punto de vista, los mas vulnerables en caso de terremotos y/o en el caso de una amenaza tecnológica? 
· Cree un mapa atributo desde Building_map_1998, escogiendo la columna Hazardous. Nombre el mapa de salida como  Hazardous_Buildings. 


1 Modelamiento de la amenaza
Ahora se pueden ver los sitios que contienen materiales peligrosos. La compañía “RiskyStorage” se estableció en el edificio B_29211. La mayor parte instalación almacena una enorme cantidad de pentano; un químico peligroso, altamente inflamable que utilizan para suministrar a los usuarios de pesticidas. La instalación ha sido declarada como una de las industrias de mayor amenaza de accidente “Major Accident Hazard (MAH)” de acuerdo con ordenanzas municipales de RiskCity. De acuerdo con el ordenamiento territorial y las especificaciones establecidas por la legislación no pueden establecerse nuevas MAH industrias dentro los límites de la ciudad. Sin embargo, debido a aspectos socioeconómicos (empleo y movimiento económico), a RiskyStorage se le permitió continuar con sus operaciones, después de implementar equipo y técnicas para la seguridad industrial. 
La instalación ha sido recientemente adquirida por un grupo de empresas y como resultado de esto, la estructura organizacional ha sufrido importantes cambios dentro el personal clave de operación. El énfasis en el nivel de seguridad se ha reducido con el fin de reducir los costos.
	El 15 de noviembre de 2005, alrededor de las 3 de la tarde, un operador estaba manejando un vehiculo dentro la planta, sin ninguna premisa (cosa que no era permitido anteriormente); choco accidentalmente con una tubería enterrada que se utilizaba para la transferencia del Pentano almacenado. El impacto del accidente dio lugar a un incendio en la tubería y que el cual empezó a expandirse con dirección hacia el tanque de almacenamiento principal. El fuego fue observado por un espectador fuera de la planta y  reporto vía telefonica el incidente al Centro Industrial para Manejo de Emergencias (IEMC) de RiskCity. El IEMC tiene la base de datos SIG y todos los datos que se requiere para hacer un análisis espacial de un accidente y tomar decisiones rápidas (los mismos datos se ha presentado en la carpeta RiskStorage). Debe entenderse aquí, que en tales situaciones de emergencia, el tiempo es una limitación importante; ya que suelen evolucionar muy rápido (por lo general dentro de una hora) y de derecho las decisiones deben tomarse con rapidez.


El sitio del accidente esta localizado en el mapa de puntos.

	· Abra el mapa New_high_res_image, y adicione el mapa Accident. 



Las consecuencias de los accidentes tecnológicos dependen de varios factores incluyendo la naturaleza del químico (propiedades químicas y físicas), condiciones de almacenamiento (refrigerados o presurizados), la naturaleza de las condiciones de expansión (debido a la rotura en la tubaria o la presión dentro el tanque de almacenamiento), condiciones atmosféricas, etc. El accidente que se discute en este ejercicio, tiene una alta probabilidad de ser del tipo de “piscina de fuego”, que es causado cuando una sustancia liquida inflamable como el pentano, escapa de un contenedor refrigerante y se encienden. La primera amenaza que se tiene como resultado de la explosión, es la exposición a la radiación del calor. 
Sin embargo,  se puede tener consecuencias muy serias, si la piscina de fuego se expande hasta el tanque de almacenamiento y se desencadena un evento llamado “Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions (BLEVEs)”. Un BLEVE puede ser causado cuando las llamas interaccionan con el espacio de vapor del tanque causando una sobre presión en el tanque dando lugar a una explosión de de gran magnitud. El resultado de esta explosión, será una enorme bola de fuego y una violenta rotura del tanque, con los fragmentos disparados como cohetes. A pesar de los resultados de la explosión, debido a la sobre presión, el impacto es más perjudicial, es el causado por la radiación de calor, ya que persiste durante bastante tiempo.
Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, los siguientes escenarios fueron considerados por el modelador en la IEMC, para el análisis de las distancias, desde el centro del impacto hasta el punto final y de las probables consecuencias del accidente.
· Escenario 1: Rotura de la tubería Pentano causada por el coche de automóvil a una válvula situada en piso, junto al camino de acceso a la planta. La tubería empieza a derramar Pentano durante 10 minutos y se extiende formando una piscina de 1 cm de profundidad. El pentano se empieza a esparcirse alrededor de 10 minutos, posteriormente se enciende y empieza a quemar.
· Escenario 2: La piscina de fuego se extiende al tanque de Pentano y causa el tanque colapse catastróficamente, resultando en una "bola de fuego" o BLEVE. Solo el 10% del contenido explota como una nube de vapor.
Para el análisis de las consecuencias, se ha calculado el radio de incidencia de estos dos escenarios mediante las ecuaciones desarrolladas por “US Environment Protection Agency (EPA)”. Estas ecuaciones se presentan a continuación: 
	Piscina de fuego

La ecuación de la  EPA se basa en factores para estimar la distancia a un nivel de radiación de calor que pueden causar quemaduras de segundo grado de una exposición de 40 segundos. Este nivel de radiación de calor se calculó a 5.000 vatios por metro cuadrado. La ecuación para la estimación de la distancia de la piscina de fuego de líquidos inflamables con puntos de ebullición por encima de la temperatura ambiente es:
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Donde:


X = Distancia donde el nivel de radiación es de 5 kw/m2 (m)

HC = Punto de combustión de el liquido inflamable (Joules/kg)


HV = Punto de vaporización de el liquido inflamable  (Joules/kg)


A = Área de la piscina (m2)


CP = Capacidad térmica del liquido (joules/kg-ºK)


TB = Temperatura de ebullición del líquido (ºK)


TA = Temperatura del ambiente (ºK)

Bola de fuego “Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion”
Las ecuaciones usadas por la  EPA para estimar el radio de impacto para un  BLEVE se las muestra a continuación:
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Where:

X = Distancia donde el nivel de radiación es de 5 kw/m2 (m)
R = Fracción de la combustión de la temperatura de radiación (se asume 0,4)
ta  = transmisividad atmosférica (se asume 1)

HC = Temperatura de combustión del líquido inflamable (joules/kg)

Wf = Peso de la sustancia inflamable en la bola de fuego (kg)

t = duración de la bola de fuego en segundos (calculada a partir de las siguientes ecuaciones)
Para Wf < 30,000 kg
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For Wf > 30,000 kg 


[image: image3.wmf]6

1

f

 W

2.6

 

t 

=








Calcule en Excel el radio de acción para los dos escenarios basados en la información proporcionada anteriormente:
Escenario 1 =………. m

Escenario 2 =………. m

¿Cuál es la variable más importante en este cálculo y cómo afecta al resultado? 

2 Evaluacion de las areas afectadas
Para ambos escenarios, ahora se sabe cuan lejos un evento tecnológico puede pueden afectar a los edificios. Las distancias de los dos escenarios se han calculado previamente a través de una hoja Excel. Los efectos de las explosiones son inversamente proporcionales a la distancia del punto del accidente, por lo que la vulnerabilidad debería disminuir con el aumento de la distancia. En primer lugar tenemos que calcular el área afectada por la explosión alrededor del punto del accidente usando para cada escenario, la distancia calculada.
	· Rasterize el mapa de puntos Accident usando la georeferencia Somewhere.  

· Seleccione Operations / Raster Operations / Distance Calculation. Seleccione como mapa de entrada Accident, y nombre al mapa de salida Distance_Accident_2. Seleccione en el rango de valores 0 a 1410 con precisión de 1.

· Realice el mismo procedimiento, pero ahora el valor del rango se encuentra entre 0 y 395. Nombre el mapa de salida Distance_Accident_1. Los dos mapas de distancias representan el area afectada por ambos escenarios (escenario 1 y 2).

· Abra el mapa de New_high_res_image y adicione el mapa  Distance_accident_2 encima, con el 75% de transparencia. Asegúrese que este mapa se despliegue por encima de la imagen; por que si no, no se podrá ver nada. Haga lo mismo para el otro escenario y visualmente evalúe el resultado.



Ahora se puede ver el área afectada en el escenario 1 y 2. Desafortunadamente, la zona no es un círculo perfecto, debido al algoritmo de distancia raster que ILWIS (véase ILWIS “help” para más explicación: busque, “Distance algorithm”). Diferentes tipos de edificios, tienen diferentes comportamientos cuando son impactados por una explosión; además, la presencia de un edificio alto puede proteger a un menor que se encuentra detrás de él, en dirección hacia el punto del incidente. Estas interacciones serían demasiado complicadas para ser modeladas, por lo tanto suponemos que la vulnerabilidad de cada uno de los edificios depende solamente de la distancia hacia el punto del accidente, el tipo y la altura de la construcción. Ahora vamos a evaluar el efecto de la distancia, por el supuesto de que la vulnerabilidad se reducirá de 1 (punto del accidente) a 0 (el perímetro de la zona en los mapas de distancia).
	· Transforme los mapas de distancia a un mapa con valor de 1 en el centro y valor de 0 en el límite. Para el escenario 1, escriba la siguiente expresión en la línea de comando de la ventana principal del ILWIS; asigne una precisión de 0.05 al mapa de salida.
Vuln_Accident_1:=(395-Distance_Accident_1)/395
¿Que crea la anterior operación? ¿Cuál es el valor más pequeño en el mapa?  

· El nuevo mapa puede representar a vulnerabilidad relacionada con la distancia hacia el pinto del incidente. Para evitar valores de vulnerabilidad iguales a cero, una nueva corrección en el mapa se necesita. Escriba en la línea de comandos la siguiente expresión y utilice una precisión de 0,05. Esto puede ser un ejemplo:
Vulnerability_Accident_1:=IFF(Vuln_Accident_1=0,?,Vuln_Accident_1)
· Siga el mismo procedimiento para el escenario 2, usando el mapa de distancia Distance_Accident_2 y sus valores correspondientes.



Tenemos ahora la zona afectada, el siguiente paso es estimar la cantidad de edificios afectados y su índice de vulnerabilidad en relación a distancia desde el punto del accidente.
	· En la ventana principal del ILWIS, en el menu Operations / Raster Operations / Cross; seleccione los mapas de entrada Building_map_1998 y Vulnerability_Accident_1. Nombre la nueva tabla: Building_Damage_1. Abra la tabla, verifique y analize el contenido

· En la nueva tabla, en el menu vaya a Column / Aggregation y seleccione Column: Vulnerability_Accident_1, Function: Predominant, Group by: Building_map_1998, Weight: Area. Nombre la nueva columna Vulnerability_Building_1
· ¿La nueva columna difiere de la columna Vulnerability_Accident_1? ¿Por que? ¿Que hemos calculado?

· Abra Building_map_1998, en el menú Columns / Join y seleccione la tabla que se creo recientemente; seleccione la columna Vulnerability_Building_1. 

· Cree un papa atributo desde el mapa Building_map_1998 y seleccione la columna Vulnerability_Building_1; nombre este mapa como: Vulnerability_Building_1, abra lo y verifique el contenido.

· En el menu Columns/Aggregation y seleccione column: Vulnerability_Building_1, Function: Count; guarde la nueva columna en otra tabla y nombre la tabla Buildings_affected y nombre a la columna como nr_buildings_1. Verifique loe resultados y llene en la tabla a continuación: Technological Risk en la próxima página.
· Siga los mismos pasos para el escenario 2 y guarde los valores en la misma tabla. 


3 Calculo de los edificios perdidos
Como menciono anteriormente; en este caso, consideramos que la vulnerabilidad en función a la distancia desde el punto del incidente y características de los edificios. Es muy probable que un edificio en madera u otros materiales pobres, sea destruido o dañado por completo, a causa de la explosión y no así, un edificio de  hormigón armado. Además, cuanto más alto es un edificio, mayor es la superficie expuesta a la explosión, por lo que el edificio es más vulnerable. De eventos anteriores similares, se han recopilado datos históricos y sobre base de estos, en la siguiente tabla se proporcionan los índices de vulnerabilidad para diferentes tipos de edificios con diferentes números de pisos.

[image: image4]
En el siguiente paso crearemos una tabla de doble entrada en ILWIS, que contenga los índices de vulnerabilidad. Posteriormente estimaremos los valores de vulnerabilidad para cada edificio por escenario.
	· En la ventana principal del ILWIS en el menú: File/Create/2Dimensional Table. Seleccione como el primer dominio Building_type, y como segundo dominio Nr_Floors_Clas; rango de los valores: 0 – 1, con una precisión de 0.1. Nombre la nueva tabla como: Vulnerability.

· Abra la tabla de 2D y rellénela usando los valores de la tabla anterior ¿Qué tipo de tabla es? Trate de describir su significado y su uso (lea la ayuda en  ILWIS).    

· Abra la tabla Building_map_1998 y escriba en la línea de comando la siguiente expresión:

Vuln_building_type:=Vulnerability[Building_type, Nr_floors_class]
· Analice la columna Vuln_building_type y trate de explicar que calcula la anterior expresión. 




Ahora podemos combinar el valor de vulnerabilidad relacionados con la distancia hacia el punto del incidente y el valor de vulnerabilidad relacionados con el tipo de construcción  vs. los números de pisos. Con el total de la vulnerabilidad, podamos calcular las pérdidas totales para los dos escenarios.
	· En la tabla Building_map_1998; escriba la siguiente expresión:

Building_losses_1:=Vulnerability_building_1*Vuln_building_type

Esta columna representa los edificios perdidos para el escenario 1, la suma representa el total de perdidas para ese escenario.
· En la tabla Building_map_1998 vaya a Column/aggregation; seleccione Column: Building_losses_1. Function: Sum y Group by: Building_type. Guarde la nueva columna en la nueva tabla de salida, llamada Buildings_Affected y nombre a la columna como Losses_1.

· Realice los mismos pasos para el escenario 2
· Verifique la cantidad total de perdidas para cada escenario y rellene con esta información la siguiente tabla. 



Tabla: Riesgo Tecnologico
	Tipo de edificio
	Escenario 1
	Escenario 2

	
	Edificios afectados
	Edificios perdidos
	Edificios afectados
	Edificios perdidos

	Adobe
	
	
	
	

	Brick with Cement
	
	
	
	

	Brick with Mud
	
	
	
	

	Fieldstone
	
	
	
	

	Reinforced Concrete
	
	
	
	

	Wood and others
	
	
	
	

	Total
	
	
	
	


Hemos calculado las pérdidas por edificio y las pérdidas totales para cada escenario. Podemos desplegar esta información en un mapa. 

	· Cree un mapa atributo desde el mapa  Building_map_1998. haga clic sobre el mapa con el botón derecho, selecione Raster Operations / Attribute table y seleccione la columna Building_losses_1. nombre el mapa de salida como Building_Losses_1. 

· Haga lo mismo pero con la columna Building_losses_2. Despliegue los nuevos papas sobre la imagen con un 70% de tranparencia. High_Res_Image. Verifique el resultado. 

 


7.3 Evaluar el impacto en la población

[image: image6.emf]Información sobre la población que vive en RiskCity, está disponible en la tabla Building_map_1998. Ahora que hemos extraído de las pérdidas de cada edificio, también se puede evaluar la cantidad de habitantes que se encuentran "en riesgo" por cada evento y cuantos edificios colapsaran en cada escenarios. Para ello, se requieren algunos supuestos. Una persona tiene que ser considerada "en riesgo" (afectado por el evento) si la pérdida del edificio es más de 15%. Si la pérdida de un edificio es superior al 40%, entonces se considera que el edificio deberá ser evacuado. Para evaluar el número de habitantes en situación de riesgo, podemos crear dos diferentes sub-escenarios en el tiempo para cada evento: de día y de noche. Para el cálculo de la población evacuada (y los edificios), vamos a utilizar la población durante la noche, ya que representa el número de personas que viven en cada edificio.
En primer lugar, vamos a calcular el número de personas en situación de riesgo en el día y en la noche.
	· Abra la tabla Building_map_1998 y escriba en la línea de comandos la siguiente expresión:

Affected_pop_1 = IFF(Building_losses_1>=0.15,Persons_day,?)

La expresión de vuelve el numero de personas en el día para aquellos edificios cuyas perdidas son mayores al 15%. Active el panel de estadísticas (si no esta visible, en el menú vaya a View/Statistics Pane) y rellene la tabla a continuación con el número total de personas afectadas.

· Con un cambio simple en la formula, calcule el numero de personas en riesgo para el escenario nocturno. 

· Calcule el número de edificios que tienen que ser evacuados. Cree un nuevo dominio desde el menu principal del ILWIS menú File / Create / Domain; seleccione group domain y nómbrelo como Evacuated_buildings; el dominio tiene que tener dos clases:

               0.39 (limite superior) NO EVACUADO (Nombre de la clase)

               1.00 (limite superior) EVACUADO (Nombre de la clase)

· Cierre ventana del dominio y vuelva a la tabla Building_map_1998; y escriba la siguiente expresión:

Evacuated_buildings_1:= clfy(Building_losses_1,Evacuated_buildings)

· En el menu Columns/Aggregation y seleccione Column: Evacuated_buildings_1, Function: count, Group by: Evacuated_buildings_1. Nombre esta nueva columna Count_evac_1. en la columna se puede encontrar el número de edificios que tienen que ser evacuados.
· Calcule el numero de personas que tiene que ser evacuadas, escribiendo la siguiente expresión en la línea de comando:
Evacuated_pop_1=IFF(Evacuated_buildings_1=”Evacuated”,
Persons_night,?)
· Lea en el panel de estadísticas, el número de personas que tiene que ser evacuadas.
· Ahora se tiene todos los valores para llenar la tabla a continuación, para el primer escenario. 

· Repita el mismo procedimiento para el segundo escenario: note, que usted ya no debe crear de nuevo el dominio Evacuated_buildings.
· Rellene la tabla a continuación para el segundo escenario.




	
	Población afectada
	Edificios evacuados

	
	Diurno
	Nocturno
	Nr de edificios
	Nr de personas

	Escenario 1
	
	
	
	

	Escenario 2
	
	
	
	


	· ¿Puede explicar la gran diferencia en el horario diurno y nocturno de la población  envuelta en el desastre? 




Esta información puede ser muy útil en actividades respuesta rápida; según el número de las personas evacuadas, se puede planificar cuántos refugios se necesita en caso de que un evento de esa magnitud, suceda. Además el número de las personas en riesgo que necesiten primeros auxilios, asistencia medica, agua y provisión de alimento, o el número de personas que tienen que estar involucradas en las actividades de primeros auxilios y rescate: la policía, bomberos y personal medico.

	· También se puede desplegar en un mapa, los edificios que tienen que ser evacuados para el accidente del primer escenario; cree un mapa atributo desde el mapa Building_map_1998 y seleccione la columna Evacuated_buildings_1. Nombre el mapa de salida como: Evacuated_buildings_1.

· Haga lo mismo usando la columna: Evacuated_buildings_2 y despliegue el mapa para el 2do escenario.










Vulnerabilidad según el tipo de edificio y la altura





Tipo de edificio�
1 Piso�
2 Pisos�
3 Pisos�
4-10 Pisos�
> 10 Pisos�
�
Adobe�
1.0�
1.0�
1.0�
1.0�
1.0�
�
Brick with Cement�
0.7�
0.7�
0.8�
0.9�
1.0�
�
rick with Mud�
0.8�
0.8�
0.9�
1.0�
1.0�
�
Fieldstone�
0.8�
0.9�
1.0�
1.0�
1.0�
�
Reinforced Concrete�
0.3�
0.4�
0.4�
0.5�
0.6�
�
Wood and others�
1.0�
1.0�
1.0�
1.0�
1.0�
�









� EMBED Equation.3  ���











Para añadir nuevas clases en la ventana del dominio, haga clic sobre el botón en la figura abajo.
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_1304440332.unknown

_1304440352.unknown

_1304437428.unknown

_1193586346.unknown

