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A. Objetivo 
 
Las actividades de Aprovechamiento de Gas Natural es considerada una de las más 
importantes en la cadena del Sector Hidrocarburos en virtud de contribuir a mantener la 
estabilidad en las reservas así como apalancar otras actividades relacionadas; por tal motivo 
deben llevarse a cabo procedimientos que impidan poner en riesgo la Seguridad Industrial, 
Operativa y la Protección al Medio Ambiente. 
 
Por lo anterior, el objetivo central es la identificación de los peligros potenciales; la evaluación 
de los riesgos asociados a factores externos, fallas en los sistemas de control, sistemas 
mecánicos, factores humanos y fallas en los sistemas de administración en la operación de la 
Estación de Descompresión (ED). Lo anterior con el fin de estimar la magnitud de los daños y/o 
efectos sobre los receptores de riesgo e implementar las medidas de prevención, control y/o 
mitigación efectivas para la protección de las personas, el medio ambiente y las instalaciones 
del Sector Hidrocarburos. 
 

B. Alcance 
 
El presente Análisis de Riesgos contempla el diseño ejecutivo para la construcción, instalación 
y operación de la Estación de Descompresión, propiedad de GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V., 
la cual será utilizada para descomprimir el Gas Natural Comprimido y almacenado en los 
tanques del contenedor móvil (camiones/tráileres), mismos que llegaran directamente a la 
Estación de Descompresión. La cual está conformada por un Sistema de Reducción de Presión 
(PRS) que reducirá la presión del gas natural, siendo conducido hasta la Estación de Medición 
(EM) para su inventario y posteriormente entregar el combustible al cliente. 
 
Para los alcances descritos, se desarrollan las siguientes actividades: 
 

 Recopilación, verificación, análisis y procesamiento de información, lo que incluye la 
revisión de la información proporcionada por el cliente y, en caso necesario, las 
modificaciones y/o actualizaciones correspondientes. 

 Análisis preliminar de peligros utilizando la metodología de Lista de Verificación. 
 Identificación de los peligros y evaluación de riesgos (análisis cualitativo) utilizando la 

metodología HazOp. 
 Jerarquización de los riesgos identificados de acuerdo con los criterios establecidos en 

las matrices de riesgos. 
 Diferenciación por importancia de los factores que contribuyen a los riesgos 

identificados. 
 Estimación de la frecuencia cuantitativa de los escenarios de accidentes postulados en 

zonas de riesgo Serio (B) y Alto (A) del análisis cualitativo de riesgos, utilizando la 
metodología de árboles de fallos (Análisis Cuantitativo). 

 Fundamentación de escenarios de accidentes y evaluación de sus consecuencias con el 
software PHAST Versión 6.7. 

 Priorización de las mejoras propuestas y medidas de control de acuerdo con la 
importancia de los riesgos que previenen o mitigan los Riesgos. 

 Elaboración del reporte que integre la información resultante de los puntos anteriores y 
los documentos recopilados. 
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proporcionará los puntos de conexión mecánicos, eléctricos y de control antes del inicio del 
diseño. 
 
Selección de Materiales. 
 
Los materiales para los principales sistemas de tuberías y válvulas de gas de proceso cumplirán 
con los requisitos de ASME B31.8. 
 
Los ductos de gas en baja presión que se utilizará en el tendido de la línea de la interconexión 
del Equipo de Descompresión y la EM son en Acero al carbón, Cedula 40, API 5L GRADO B, la 
cual es fabricada bajo las Normas Oficiales Mexicanas NOM-B-10-1986 y NOM-B-177-1990, sin 
costura laminada en caliente, superficie barnizada, con extremos biselados de 3” de diámetro 
como cabezal principal. 
 
Todos los equipos, sistemas, instalaciones y obras complementarias que integran la Estación se 
diseñaron bajo la siguiente normatividad: 
 
Normas Nacionales 
 
 Normas Oficiales Mexicanas 
NOM-001-SECRE-
2010 Especificaciones del gas natural 

NOM-002-SECRE-
2010 Instalaciones para el aprovechamiento de gas natural 

NOM-003-ASEA-
2016 Distribución de gas natural y gas licuado de petróleo por ductos 

NOM-007-ASEA-
2016 Transporte de gas natural 

NOM-010-ASEA-
2016  

Gas Natural Comprimido (GNC). Requisitos mínimos de seguridad para 
Terminales de Carga y Terminales de Descarga de Módulos de 
almacenamiento transportables y Estaciones de Suministro de 
vehículos automotores. 

NOM-002-STPS-
2010 

Condiciones de seguridad-prevención, protección y combate de 
incendios en los centros de trabajo. 

NOM-022-STPS-
2008 

Electricidad estática en los centros de trabajo – condiciones de 
seguridad. 

NOM-026-STPS-
2008 

Colores y señales de seguridad e higiene, e identificación de riesgos 
por fluidos conducidos en tuberías. 

NOM-008-SCFI-1993 Sistema general de unidades y medidas. 

  

 Normas Mexicanas 

NMX-B-010-1986 Industria siderúrgica tubos de acero al carbono sin costura o soldados, 
negros o galvanizados por inmersión en caliente para usos comunes. 

NMX-B-177-1990 Tubos de acero al carbón con o sin costura, negros y galvanizados por 
inmersión en caliente. 
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Códigos, estándares y especificaciones internacionales. 
 
 ASME - American Society of Mechanical Engineers 

ASME B 31.8 Gas transmission and distribution piping systems 

 API – American Petroleum Institute 

API 5L-2000 Specification for line pipe. 
 

Ver Anexo 2, inciso k. Bases de Diseño. 
 
 

I.2. Proyecto. 
 
I.2.1 Características de Equipos Principales y Auxiliares. 
 
El alcance de las instalaciones del Proyecto, comprende las siguientes áreas, sistemas y 
equipos (Ver Figura 2): 
 
Áreas: 
 

 Área de Descompresión 
 Área de Servicios Propios (Taller de Mantenimiento / Cuarto de Tableros). 
 Área de Patio de Maniobras. 

 
Sistemas: 
 

 Sistema de Tubería de Gas Natural en Alta Presión. 
 Sistema de Tubería de Gas Natural en Baja Presión. 
 Sistema Reductor de Presión (PRS). 
 Sistema de Administración de Gas. 
 Sistema de Alumbrado y Contactos. 
 Sistema de Distribución de Fuerza Eléctrica. 
 Sistema de Tierra Física. 
 Sistema de Pararrayos. 
 Sistema de Voz y Datos. 
 Sistema de Monitoreo, Seguridad y Alarmas. 
 Sistema de Drenajes de Aguas Negras y Pluviales. 
 Sistema de Agua Potable. 

 
Equipos: 
 

 PRS Sistema de Reducción de Presión. 
 Tablero de Distribución de Alumbrado y Contactos. 
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Para mayor detalle, Ver Anexo 4, a. Gas Empacado 

Pruebas de tubería: 
 
Se deben realizar pruebas radiográficas en el 100% de las soldaduras, las que por complicación 
geométrica no puedan ser radiografiadas, se les aplicara la prueba de líquidos penetrantes o 
partículas magnéticas por un laboratorio acreditado. 
 
La tubería, tubos flexibles, Conectores y Componentes deben ser capaces de soportar una 
prueba neumática con presión de 1.1 veces la presión de operación como mínimo, sin que se 
presente fuga. 
 
Todas las tuberías deberán estar identificadas de acuerdo con la NOM-026-STPS-2008, 
indicando sentido de flujo, presión de trabajo y contenido del fluido. 
 
No se usarán los materiales siguientes en la instalación de la Estación: 

 Tubos, conectores y componentes de plástico para servicio de alta presión. 
 Tubos y conectores galvanizados. 
 Tubo, tubo flexible y conectores de aluminio. 
 Aleaciones de cobre con más de 70% de cobre, y conectores, codos y otros 

componentes de fierro colado. 
 
Las válvulas, empaques de válvulas y material de empaque serán los adecuados para soportar 
gas natural a las presiones y temperaturas a las cuales estarán sujetas bajo condiciones de 
operación. Las válvulas supresoras de flujo accionarán a una presión menor que la que soporta 
la tubería en la que se encuentren instaladas. 
Soldadura. 
 
La Calificación de los Soldadores para tuberías en Estaciones, de acuerdo con establecido en 
el código ASME B31.8: "Sistemas de Tubería para Transporte y Distribución de Gas", deben 
realizarse bajo los requerimientos de ensayos mecánicos destructivos indicados en la NORMA 
API 1104. 
Obras Civiles 
 
Área de Plataforma de Descarga de Remolques. Esta área será desarrollada sobre una plancha 
de concreto ya existente. Los caminos contarán con un ancho mínimo de 6 m y el trazado y 
radio de las curvas permitirá la maniobra adecuada de remolques. 
 
Área de Equipo de Descompresión. El equipo descansará sobre una base de concreto 
reforzado y estará 0.20 m arriba del nivel de piso ya existente. 
 
El área cuenta con extintor contra incendios, diversos letreros y señalamientos de seguridad y 
postes de protección, los cuales estarán diseñados como a continuación se describe: 
 
Deben estar espaciados no más de 1.00 m entre caras interiores, enterrados verticalmente no 
menos de 0.90 m bajo NPT, con altura mínima de 0.90 m sobre NPT. Deben ser de cualquiera 
de los siguientes materiales: 
 

 Concreto armado: De al menos 0.20 m de diámetro; 
 Tubería de acero al carbono: Cédula 80, de al menos 102.00 mm de diámetro nominal 
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 Tubería de acero al carbono: Cédula 40, de al menos 102.00 mm de diámetro nominal, 
rellena con concreto. 

 
Las protecciones antes señaladas deben marcarse con franjas diagonales alternas amarillas y 
negras, y estar ubicadas a cuando menos 1.00 m del sistema expuesto a impacto vehicular. 
 
Área de Cuarto Eléctrico y Control, Baño, almacén de refacciones y Taller. 
En el proyecto “embotelladora AGA” será utilizada una caseta móvil, la cual será instalada sobre 
una plancha de concreto quedando 15 cm como mínimo por arriba del nivel de piso ya 
existente. 
 
Área de Acometida de Gas o de Estación de Medición (EM). La Estación de Medición estará 
descansada sobre una base de concreto reforzado con dimensiones y resistencia apropiada 
para soportar las cargas a las que refiere, quedando a un nivel de 10 cm por arriba del nivel de 
piso ya existente. 
 
Área de Patio de Maniobras. El proyecto se desarrollará sobre un área, la cual ya cuenta con su 
plataforma de terracerías trabajadas y una capa de asfalto para circulación, no será necesario 
realizar estudios y acondicionamientos de terracerías. 
En el área por donde se transportarán las tuberías de gas descomprimido se colocarán 
soportes, con los cuales se dirigirá la tubería hasta la estación de medición de manera 
aparente. 
 

Ver Anexo 2, e. Planos Civiles de Cimentaciones. 
 
Obras eléctricas. 
 
El equipo de Descompresión, requiere de energía eléctrica, para lo cual se contempla que el 
usuario final instale una acometida eléctrica de servicio continuo, a 440V, 3F, 3H +T, 60 Hz. 
Esta acometida quedará cerca del equipo integrado de descompresión, fuera de los límites de 
áreas clasificadas que genera el propio equipo, es decir a 4.6 m de distancia, para que de ahí 
se realice una instalación convencional hasta el punto de conexión sobre el equipo, la cual 
alimenta eléctricamente al Módulo de Control de Temperatura (HCM), quien realiza la 
distribución de energía de fuerza y control para la operación del sistema de descompresión. 
 
Algunos equipos del sistema de descompresión pueden generar atmósferas explosivas que se 
representan acorde a la sección cinco de la NOM-001-SEDE-2012. Las instalaciones eléctricas 
están diseñadas para cumplir los requerimientos de seguridad, para su instalación en áreas 
clasificadas de acuerdo con lo indicado en las Normas. 
 
Como el equipo de descompresión debe estar conectado a tierra física, se instalará una malla 
simple para unificar y poder aterrizar los equipos por medio de una varilla cooperweld, la cual 
deberá considerar en su instalación final el usuario del equipo. 
 
Las instalaciones eléctricas están diseñadas para cumplir los requerimientos de seguridad, para 
su instalación en áreas clasificadas de acuerdo con lo indicado en las Normas. 
 

Ver Anexo 2, i. Planos del Sistema de Pararrayos y                                                                          
j. Planos del Sistema de Tierras Fisicas. 
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II. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 
 
El presente proyecto consiste en el diseño ejecutivo para la construcción, instalación y 
operación de la Estación de Descompresión Embotelladora AGA (PROYECTO), propiedad de 
GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V., será utilizada para descomprimir el Gas Natural Comprimido 
(GNC) y almacenado en los tanques del contenedor móvil (camiones / tráileres), con el fin de 
suministrar Gas Natural para uso Industrial.  
 
La Estación de Descompresión tendrá la capacidad de recibir el Gas Natural Comprimido a 
través de los Transportes viales con tanques Contenedores de GNC, los cuales son llenados 
con Gas Natural en la Estación de Compresión (Estación Madre).  
 
 
II.1. Descripción detallada del Proceso. 
 
La Estación de descompresión inicia su operación con la recepción de los remolques que 
cuentan con una capacidad de 11,000 m³ y con una presión de almacenamiento de 3,600 Psi. 
 

 El Gas Natural es entregado por medio de transportes viales con Tanques Contenedores 
de GNC, los cuales fueron llenados con GNC en la Estación de Compresión / Estación 
Madre, la cual puede abastecer a una o varias Estaciones de Descompresión / Estación 
Hija, estas pueden estar localizadas en diferentes lugares y distancias. Estos 
contenedores contienen tanques conectados en paralelo, cada tanque cuenta con su 
válvula de aislamiento y válvula de seguridad. Estos tanques están unidos con una 
tubería común que termina en una toma de llenado por donde también se hace el 
vaciado de los mismos. Todos los tanques están confinados dentro de un rack de tal 
forma que permita su revisión y que evite la fricción o golpeteo entre ellos mismos. 

 
La Estación de Descompresión trabaja en forma continua, para realizar la operación de 
descarga de los remolques, se conectan a las mangueras de conexión de la unidad PRS-500, el 
cual consiste en un conjunto de elementos los cuales se encargan de realizar la descarga que 
va desde los tanques de los módulos a la línea de entrada de la PRS. 
 
Los tanques serán descargados a través de las mangueras de conexión de la unidad PRS-500 
donde se descargan en la Estación de Descompresión, a través de una tubería el gas es 
enviado a alta presión de aproximadamente 253 kg/cm2 (3600 Psi), a la unidad PRS-500. En la 
PRS a través de válvulas reguladoras se reduce la presión del gas hasta 4.0 kg/cm² (56.89 Psi), 
permitiendo a la vez que el flujo no sea afectado. 
 
Para que el GNC logre llegar a la PRS, tiene que seguir la secuencia descrita a continuación: 
 

 El modulo con GNC es conectado a las mangueras especiales de conexión de la PRS, 
las cuales son conectadas desde el manifold de los módulos por medio de conectores 
rápidos hembra / macho y llegan hasta las válvulas reductoras de presión. 

 
 Por medio de estas mangueras fluye el Gas Natural Comprimido desde el contenedor 

hasta la entrada de la PRS (Sistema Reductor de Presión) y así iniciar el proceso de 
descompresión. El PRS-500 permite la conexión de 2 contenedores de forma 
simultánea, lo que permite realizar de forma manual el cambio de contenedores sin 
necesidad de detener el proceso. 
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 El equipo de descompresión tiene una capacidad de 500 Sm³/h y cuenta con sensores
para monitorear presión y temperatura en cada etapa de la descompresión.

 En el equipo de descompresión a través de válvulas reguladoras reduce la presión del
Gas Natural Comprimido hasta 4.00 kg/cm2 (56.89 Psi), permitiendo a la vez que el flujo
no sea afectado.

Como la diferencia de presión es muy significativa, el gas puede alcanzar una temperatura de 
congelamiento en la descarga de la unidad de descompresión, requiriendo un equipo de 
calentamiento que eleve la temperatura del gas natural por medio de transferencia térmica, por 
lo que el equipo cuenta con una bobina eléctrica que se encuentra sumergida en glicol con el fin 
de que el calor de esta no se pierda, y así poder tener un mayor aumento de temperatura. El 
equipo utilizado para este propósito se llama control inteligente de temperatura, que es 
simplemente una bobina sumergida en glicol que calienta y por transferencia de calor, evita el 
congelamiento de los componentes y tuberías del equipo de despresurización o PRS. 

Este enfriamiento en el gas natural es detectado por los sensores de temperatura, los cuales 
mandan una señal al panel de control para aumentar la temperatura en el calentador y con ello 
aumentar la transferencia de calor. 

Al momento que el panel de control recibe la señal para aumentar la temperatura en el 
calentador, instantáneamente el gas natural comienza a aumentar la temperatura hasta llegar a 
una temperatura de 20° C. 

Todos los parámetros que se miden son enviados al cuarto de control para verificar el correcto 
funcionamiento del equipo. 

Después de pasar por el equipo de descompresión el gas natural es conducido por una tubería 
de 3” Ø Ced. 40, a la Estación de Medición (ubicada en las coordenadas geográficas  

"N y "O) la cual cuenta con un medidor de turbina Actaris Itrón Modelo G-100 
de 3” de Ø bridado RF en ANSI 150, además de dos indicadores de presión y un transductor de 
temperatura. 

 El volumen de gas consumido o suministrado a cada Estación Hija se deberá medir a
través de la turbina instalada en la salida del PRM, y la suma de todas las turbinas
indicara el volumen consumido si es que se cuenta con varias empresas consumidoras.

La entrega de gas natural al cliente es a una presión de 4.00 kg/cm2 (56.89 Psi). 

Uno de los puntos más importantes que no se deben olvidar en este tipo de estaciones, es la 
seguridad, la cual ha sido considerada para que el personal operario tenga acceso a esta de 
manera inmediata. Es decir, existen botones de paro de emergencia en equipo de 
descompresión, los cuales, al ser activados, des-energizan totalmente los sistemas de 
descompresión, cierran válvulas de succión y descarga. Seguido de lo anterior la activación de 
una alarma audible y sonora indica situación anormal de operación. Requiriendo para su reinicio 
de operación el reconocimiento de la alarma y la corrección del evento que origino el paro de 
los equipos. 

Los sistemas electrónicos de los equipos de descompresión requieren de una gran cantidad de 
elementos eléctricos y electrónicos de control, tales como sensores, transductores de presión y 

Coordenada del proyecto, art.  113 fracción I de la LGTAIP y 110 fracción I de la LFTAIP
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Se caracteriza como una enorme masa de rocas volcánicas de todos los tipos, acumulada en 
innumerables y sucesivos episodios volcánicos que se iniciaron a mediados del Terciario (unos 
35 millones de años atrás), y que continúan hasta el presente. La integran grandes sierras 
volcánicas, coladas lávicas, conos dispersos, amplios escudovolcanes de basalto, depósitos de 
arenas y cenizas, etcétera, dispersos entre extensas llanuras. 
 

 Subprovincia No. 57 Lagos y Volcanes de Anahuac. 
Esta subprovincia, en cuyo territorio se ubican la capital de la república y cinco capitales 
estatales (Toluca de Lerdo, Tlaxcala de Xicoténcatl, Pachuca de Soto, Heroica Puebla de 
Zaragoza y Cuernavaca), está integrada por grandes sierras volcánicas o aparatos individuales 
que se alternan con amplios vasos lacustres. 
 
En ella se localizan algunos de los volcanes más elevados del país, como el Popocatépetl, el 
Iztaccíhuatl, el Nevado de Toluca (Xinantécatl) y La Malinche (Matlalcuéyetl), entre otros. Los 
vasos de antiguos lagos se encuentran distribuidos entre las sierras y demás aparatos 
volcánicos, de manera que los mayores quedan ubicados en la cuenca de México (conjunto 
lacustre TexcocoChalco-Zumpango-Xochimilco). 
 
Es la que abarca mayor extensión en el estado, 58.59% de la superficie total. Colinda al norte 
con la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo; al oriente se extiende hacia los 
estados de Hidalgo, Tlaxcala y Puebla; al sur se interna en el Distrito Federal y el estado de 
Morelos y limita con la subprovincia Sierras y Valles Guerrerenses; al suroeste colinda con la 
subprovincia Depresión del Balsas y al oeste con la de Mil Cumbres. 
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En el Estado, los matorrales se ubican principalmente en la región de Tehuacán al sureste del 
estado. Predomina el matorral xerófilo; las principales especies presentes y el uso que se les 
da, son: tetetza (hornato), cucharillo (artesanía), isote (forraje), lechuguilla (fibras) y argubuche 
(forraje). 
 
En el Estado, los pastizales están dispersos por el estado principalmente en las inmediaciones 
de las ciudades de Puebla, Teziutlán, Ayotoxco de Guerrero, Xicotepec de Juárez y Acatlán de 
Osorio. Predominan los pastizales cultivados e inducidos; las principales especies presentes y 
el uso que se les da, son: paral (forraje), kikuyu (forraje), estrella mejorada (forraje) y pangola 
(forraje). 
 
Para el caso del Municipio de Huejotzingo, presenta las siguientes características vegetales: las 
zonas más elevadas del volcán Iztaccíhuatl, presentan nieves perpetuas y alrededor de estas 
áreas, pradera alta montaña; las faldas inferiores de la Sierra Nevada están cubiertas por 
bosques de pino, pino-encino y oyamel, asociados en ocasiones a vegetación secundaria 
arbustiva, y muestran una tendencia a disminuir por la deforestación sistemática para usar la 
madera o para incorporar nuevas zonas de cultivo. 
 
La zona correspondiente al Valle de Puebla, presenta en su mayor parte áreas dedicadas a la 
agricultura temporal; al oriente se localizan extensas zonas de regadío. Por último, en la ribera 
de algunos ríos que bañan el Valle, como el Xopanac, Pipinahuac, etc.; se aprecian algunas 
áreas, aunque reducidas de bosques de pino, pino-encino y pastizales. 
 
La capa de Uso de Suelo y Vegetación escala 1: 250,000 del INEGI, determina el sitio como 
suelo destinado a la Agricultura de Riego Semipermanente (RS) (Ver Figura 10 al final del 
capítulo). En su mayoría los alrededores del sitio si están compuestos por zonas destinadas a 
la agricultura, sin embargo existe un gran número de zonas con asentamientos humanos y 
zonas con instalaciones industriales, lo que permite apreciar que hablamos de un sitio alterado 
por las modificaciones antrópicas que se han realizado a lo largo del tiempo y de un sitio donde 
las actividades industriales están permitidas, debido a estas modificaciones, en el sitio no se 
encuentra vegetación natural relevante, ya que esta fue removida tras la realización de las 
modificaciones antrópicas antes mencionadas 
 
 
III.2.2. Fauna. 
 
El Estado de Puebla ocupa el puesto 6 entre los 32 estados a nivel nacional en cuanto a 
biodiversidad de fauna silvestre. El inventario de fauna silvestre de la entidad a abril de 2015 
era de 3.193 especies: 2.232 especies de invertebrados y 961 especies de vertebrados (145 
especies de mamíferos, 607 de aves, 66 de anfibios, 128 reptiles y 15 de peces). 
 
En esta entidad está representada casi el 55% de la avifauna que habita en México; el 39% de 
las especies de mamíferos voladores y el 24% de los mamíferos terrestres presentes en el 
territorio nacional. 
 
De las especies que presentan algún estatus de conservación ya sea por estar probablemente 
extintas en el medio silvestre, en peligro de extinción, amenazadas o sujetas a protección 
especial, hay: 42 mamíferos, 57 anfibios, 61 reptiles y 142 aves. 
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Dentro de las especies de mamíferos presentes en la entidad están: coyote, murciélago frutero, 
mapache, cacomixtle norteño, motocle, miotis mexicano, conejo de monte, comadreja cola 
larga, ardilla voladora sureña, puercoespín mexicano, nutria de rio, martucha, temazate rojo, 
guaqueque mexicano, tuza mexicana, murciélago lengüetón, ratón de los volcanes y tlacuache 
acuático, entre otros. 
 
Dentro de las especies de aves presentes en la entidad están: zanate mayor, urraca 
californiana, chipe coronado, chinchinero común, carpintero mexicano, zafiro oreja blanca, 
mielero pata rota, lechuza de campanario, golondrina verdemar, zacua, garza morena, chara 
crestada, pico gordo pecho rosa, carpintero enmascarado, cacique mexicano, garza ganadera y 
zacatonero rayado, entre otros. 
 
Dentro de las especies de anfibios presentes en la entidad están: calate jarocho, ranita de 
pastizal, sapo de los pinos, salamandra de cofre de Perote, tlaconete regordete, ajolote tigre 
rayado, rana termitera, tritón de manchas negras, ranita oscura de montaña y rana de árbol 
semiacuática, entre otras. 
 
Dentro de las especies de reptiles presentes en la entidad están: camaleón toro, culebra de 
agua, víbora de cascabel del altiplano, tortuga de pecho quebrado mexicana, ranera perico, 
lagartija espinosa esmeralda norteña, eslizón chato de las montañas, serpiente coralillo 
arlequín, culebra naricilla mexicana y Bloque coronado, entre otras. 
 
En el sitio donde se pretende realizar el proyecto, no se encuentra fauna natural o silvestre, ya 
que como se mencionó anteriormente, la realización de modificaciones de origen antrópico, 
ocasiono la remoción de la vegetación natural a través del tiempo, lo que acabo a su vez con 
los refugios y sitios de resguardo para las especies animales que ahí se encontraban, 
propiciando su ahuyentamiento y movilización hacia zonas más lejanas, dejando el sitio sin 
presencia de fauna. 
 
 
III.3. Susceptibilidad del Sitio del Proyecto. 
 
Entendemos por susceptibilidad la posibilidad que en un área geográfica se desencadene o se 
vea afectada por un fenómeno natural. Se consideran como áreas susceptibles tanto las zonas 
donde se ha generado un fenómeno, así como las zonas que se pueden ver afectadas por su 
recorrido. 
 
Un fenómeno natural, es un acontecimiento potencialmente perjudicial, que puede causar la 
muerte o lesiones, daños materiales, interrupción de la actividad social y económica o la 
degradación ambiental. Puede tener un origen geológico, hidrometeorológico. Los fenómenos 
naturales, se caracterizan por su localización o alcance, magnitud o intensidad y frecuencia o 
probabilidad. Es decir, todo fenómeno natural tiene intrínseca una peligrosidad, que definimos 
como la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno potencialmente destructivo en un periodo 
de tiempo específico y en un área del territorio determinada. La probabilidad de ocurrencia está 
relacionada con la "frecuencia" del fenómeno y el potencial destructivo con la "magnitud" del 
fenómeno. 
 
A continuación se presenta la susceptibilidad y en algunos casos el peligro y riesgo que 
presenta el municipio de Huejotzingo a distintos fenómenos naturales de origen geológico e 
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hidrometeorológico, según lo estipulado en el Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de 
Huejotzingo 2015. 
 
 
III.3.1. Vulcanismo. 
 
La actividad interna de la tierra se pone de manifiesto en actividades primordiales, el 
vulcanismo y la sismicidad; el vulcanismo se encuentra ubicado en la porción central del 
territorio Mexicano, en el denominado Cinturón Volcánico Trans-Mexicano (CVTM), el cual está 
conformado por estratovolcanes, calderas, escudos, campos de vulcanismo monogènetico, 
entre otro tipo de estructuras. 
 
Se dice que un volcán es activo si este presenta algún tipo de actividad interna, como actividad 
sísmica y explosiones de bajo grado o superficiales como lo son las fumarolas y distritos 
termales, estas manifestaciones se deben en gran medida a la ocurrencia del magma que se 
localiza en la parte interior del volcán. 
 
Dentro del sistema del CVTM se encuentran los estratovolcanes activos: Colima, Popocatépetl, 
Pico de Orizaba y Ceboruco, los cuales constituyen a los sistemas más destructivos para la 
población y la infraestructura. Ya que de ellos emanan flujos piroclasticos que pueden alcanzar 
velocidades próximas a los 160 km7hr y temperaturas cerca de los 700 ºC. Sin embargo, este 
no es el único tipo de peligros que suponen ya que dentro de estos sistemas activos se 
desarrollan inundaciones que contienen una mezcla de fragmentos rocosos, agua, flujos de 
lava, aludes, emisiones de gas, nubes de roca y ceniza caliente. 
 

 Parámetros de Intensidad de Peligro. 
 
De acuerdo a lo establecido, el área de estudio en la cual el desarrollo de fenómenos 
potenciales de alto impacto con respecto al vulcanismo debe localizarse a menos de 100 
kilómetros de distancia. Esta distancia es considerada a partir de la información de peligrosidad 
establecida para aquellas áreas susceptibles a desastres por dispersión de ceniza, área, pómez 
y materiales piroclásticos. 
 
De lo anterior se sobreentiende que para evitar posibles impactos de flujos se debe estar en un 
radio mayor a los 100 kilómetros, independientemente de esto es necesario el hecho de que 
entre menor sea el grado de explosividad menor será el impacto y mucho mayor el hecho de 
poder atacar los efectos producidos. 
 
Se reconocen internacionalmente una matriz de ocho índices de explosividad volcánica con los 
que se mide la magnitud de una erupción volcánica, dicho índice resulta de la combinación de 
varios factores que pueden ser palpables, como es el caso de los productos expulsados por el 
volcán como son los piroclástos, la lava, la ceniza, la distancia correspondiente a la nube 
eruptiva y la duración de la erupción  
 
Por su parte la caída de materiales piroclásticos como producto de las manifestaciones 
volcánicas alcanzan distancias máximas de 14 kilómetros, que por lo que únicamente se 
consideran tres grados de peligrosidad, sin embargo de acuerdo a las bases de 
estandarización, es necesario es necesario el establecimiento de una matriz de cinco rangos. 
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espesor. Por lo que el peligro por este tipo de evento pondera al Municipio de Huejotzingo en 
una zona de Media-Baja peligrosidad con respecto a la caída ceniza, arenas y pómez. 
 
Con respecto a la afectación directa por parte de las avalanchas, mismas que son consideradas 
como la secuencia de todos los escombros de grandes magnitudes y de alta velocidad que se 
ven generados a partir del colapso gravitacional de los edificios volcánicos, los cuales cambian 
la orografía del medio en un tiempo relativamente corto. 
 
Las avalanchas se pueden transformar y generar flujos de escombros gigantescos que tienen la 
capacidad de alcanzar volúmenes y velocidades aún mayores que el depósito a partir del cual 
se originaron. La inestabilidad y colapso de un edificio volcánico puede depender directamente 
de la actividad magmática del volcán, aunque también existen otros factores como lluvias 
abundantes, saturación por fluidos, pendientes altas, procesos de alteración o factores 
tectónicos regionales. 
 
Los flujos piroclasticos se encuentran estrechamente asociados a los eventos de las erupciones 
explosivas, pues son generados por las nubes, las cuales contienen fragmentos de lava, ceniza 
y gases a muy altas te,peraturas  que se deslizan cuesta abajo por los flancos del volcán a 
grandes velocidades, velocidades que llegan a ser muy destructivas. El origen de dichos flujos 
es a partir del derrumbe y colapso de un domo; desprendimiento de frentes de lava en 
pendientes fuertes sobre el volcán; explosiones laterales; colapso de columnas eruptivas, etc. 
Estos flujos piroclásticos y las denominadas oleadas, viajan a velocidades mayores a 10 m s-1 y 
en algunas ocasiones alcanzan los 100 m s-1. 
 
Estos fenómenos volcánicos están controlados por el tipo de erupción que los produce, por la 
topografía del terreno, por las características de los materiales. Algunos arrojados durante la 
erupción, y por la altura a la que se originan, algunos flujos piroclásticos llegan hasta una 
distancia de 100 kilómetros de su lugar de emisión; debido a la gran masa que los compone. 
 
Los lahares, también conocidos como flujos de lodo, se forman a partir de la mezcla de bloques 
de ceniza y cualquier otro material volcánico, con agua. Los lahares pueden producir avenidas 
muy potentes de lodo y rocas, que tienen un poder destructivo o similar o incluso mayor a los 
flujos piroclásticos. 
 
Este tipo de eventos pueden viajar por varios kilómetros pero raramente alcanzan 30 kilómetros 
de distancia y se mueven a velocidades que pueden exceder los 100 km/ha, esto dependiendo 
de la concentración de partículas y material. Los valles angostos y con determinada pendiente, 
pueden canalizar los lahares a través de grandes distancias, si un lahar llega a un valle de 
amplio y de poca pendiente se dispersara lateralmente formando un abanico y dadas las 
condiciones topográficas de las zonas aledañas al volcán, el impacto de estas es prácticamente 
nulo. 
 
De acuerdo al CENAPRED, es posible puntualizar al municipio de Huejotzingo dentro de una 
zona de tipo BAJA PELIGROSIDAD con respecto a estos fenómenos, esto es aceptable 
siempre y cuando se tome en cuenta la morfología y topografía que ha venido modelando esta 
estructura volcánica en dirección preferencial Suroeste a Sureste. Sin embargo se debe tener 
en cuenta que la naturaleza es incierta y que si bien esto indica la dirección preferencial de 
dichos eventos, se debe tener consideración y estar preparados ante cualquier contingencia. 
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En cuanto al sitio donde se pretende realizar la Estación de Descompresión, como se mencionó 
anteriormente solo presenta riesgo en categoría Media ante el fenómeno de lluvia de ceniza, 
arena o pómez, debido a la característica de este fenómeno de afectar a largas distancias, 
estando a salvo en cuanto a los demás riesgos que se pudieran presentar por Vulcanismo. 
 

Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
 
III.3.2. Terremotos (sismicidad). 
 
La tierra se encuentra compuesta por diversas capas internas, las cuales están formadas por 
diversas materias; entre estas capas se producen cambios químicos del material y cambios 
estructurales, los cuales provocan zonas de discontinuidad. La parte más superficial, se 
encuentra conformada por un sistema de placas las cuales por acción de las fuerzas internas 
de la tierra se ven desplazadas lentamente una con respecto a la otra; es debido a estos 
movimientos y a la presión sobre los materiales internos que se producen diversos fenómenos 
como lo pueden ser aquellos de plegamiento, de fallamiento, agrietamiento que lejos de 
permanecer estables después de su ocurrencia, se van modificando a lo largo del tiempo 
geológico. 
 
La sismicidad es un fenómeno natural producto de los esfuerzos en la corteza terrestre, debido 
a diferentes fuerzas, principalmente el movimiento de las placas tectónicas, fenómeno que no 
puede ser controlado pero que sin embargo las consecuencias generadas por este último 
pueden llegar a disminuir a partir de la implementación de planes urbanos de construcción en 
razón de zonificaciones locales. 
 
Los límites de las placas corresponden a tres tipos, el de divergencia, convergencia y 
transcurrencia. Siendo los dos últimos en los que se presenta la mayor sismicidad. Esta 
sismicidad se produce en los límites de estas placas, y rara vez en el interior. Es así que los 
sismos son generados como como consecuencia de los movimientos del terreno en donde se 
desarrolla el desplazamiento de dos unidades rocosas. 
 
Si una falla existe en dimensiones considerables de importancia regional, el movimiento que 
esta genera causa sismos de tal magnitud que pueden afectar de manera general y puntual la 
infraestructura en general. De la misma manera en que aquellos lugares en donde la existencia 
de volcanes de índole activo están emplazados, los movimientos se presentan de manera 
recurrente por actividad volcánica misma. 
 
De acuerdo a la actividad sísmica que se presenta en la superficie terrestre, esta ha sido 
dividida en tres regiones importantes: 
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 Tipología de los Sismos y Ruptura Sísmica. 
 
Los sismos se clasifican por su origen (Volcánicos y Tectónicos), por su magnitud e intensidad 
(Macrosismos y Microsismos), es importante mencionar que existe otra clasificación de sismos, 
corresponde a los aquellos que son producto del colapso por derrumbamientos del techo de 
cavernas y minas, por lo que estos sismos se limitan a la superficie y llegan tan solo a afectar 
áreas reducidas. 
 
Los Sismos Tectónicos, los cuales, los cuales son producidos por la interacción entre las placas 
tectónicas se clasifican en: 
 

1. Sismos Interplaca. Se producen cuando se vence la fuerza de fricción del contacto 
entre placas. 

 
2. Sismos Intraplaca. Ocurren dentro de la placa tectónica, un caso particular son los 

sismos corticales que se generan en corteza a poca profundidad. 
 
Los Sismos Volcánicos están acompañados de las erupciones volcánicas y son ocasionadas 
principalmente por el fracturamiento de rocas debido al movimiento del magma, sin embargo 
este tipo de sismos por lo general no llegan a ser tan grandes como los tectónicos.  
 
La ruptura sísmica corresponde a la energía que estaba almacenada en forma de esfuerzos en 
la roca deformada la cual crea la falla, rompe la roca y vence la fricción entre ambas caras de la 
fractura que tratan de frenar el movimiento; al punto donde comienza la ruptura se le llama 
hipocentro y su proyección en la superficie terrestre se le conoce como epicentro. 
 
En general los sismos se consideran someros si ocurren a profundidades menores a los 30 
kilómetros de profundidad intermedia, si están en el rango de 30 a 60 kilómetros y profundos si 
se generan a profundidades mayores de las indicadas. 
 
Es sustancial mencionar que aquellos movimientos sísmicos que ocurren antes de un temblor 
grande o principal son conocidos como pre-eventos y tienen el efecto de concentrar los 
esfuerzos que darán lugar a este. De la misma manera coexisten aquellos movimientos que 
suceden después del sismo principal y reciben el nombre de réplicas cuyos focos están 
localizados en el área de ruptura del evento principal o en su periferia, eso se debe a que parte 
de la energía almacenada en las rocas de la región que rodea la falla alimenta posteriormente; 
la ocurrencia de réplicas puede durar desde días hasta años, dependiendo de la magnitud del 
evento principal y del tipo de fuente sísmica. 
 

 Magnitud e Intensidad. 
 
La magnitud es un índice de la energía que libera un seísmo. Se usan diversas escalas de 
magnitud según la porción de los registros que se empleen para calcular esta cantidad, sin 
embargo la aceptación mayor corresponde a la llamada magnitud de momento, la cual se 
relaciona directamente con la energía liberada y es funcional lineal el logaritmo de esta energía. 
 
La amplitud de las ondas generalmente se atenúa con la distancia, y tanto más rápidamente 
cuanto mayor sea la frecuencia de vibración, pero puede amplificarse localmente como 
consecuencia principalmente de la topografía o de las propiedades dinámicas del suelo. Este 
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 Zonas Sísmicas de la República Mexicana. 
 
Hipotéticamente la República Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sísmicas que 
están diseñadas con fines antisísmicos; esta zonificación emitida por la Comisión Federal de 
Electricidad (CFE) contempla los datos de cada uno de los sismos que están registrados desde 
inicios de siglo, los más importantes y los de mayor impacto en la infraestructura (registros 
históricos) y en los registros de aceleración del subsuelo de los grandes movimientos ocurridos. 
 
Las zonas sísmicas de la República Mexicana son las siguientes: 
 

 La Zona A: Representa la región donde no se tienen registros de sismos, no se habían 
reportado en los últimos 80 años y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 
10 % de la aceleración de la gravedad. 

 La Zona B y C: Son zonas intermedias donde se registran sismos no tan 
frecuentemente, aunque son afectados por altas v aceleraciones que no sobrepasan el 
70 % de la aceleración del suelo. 

 La Zona D: Es la Franja donde se han presentado grandes sismos históricos, en esta 
región la ocurrencia de los sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelos 
pueden sobrepasar el 70 % de la aceleración de la gravedad. 

 
Peligro. 
 
La intensidad sísmica es una medida de los efectos causados por un sismo en un lugar 
determinado de la superficie terrestre, un sismo pequeño pero muy cercano puede causar 
grandes daños en cuyo caso se dice que su intensidad es grande; en cambio un sismo muy 
grande pero muy lejano puede apenas ser sentido, su intensidad es BAJA. 
 
La escala de intensidad fue propuesta por primera vez en Italia por el científico Giuseppe 
Mercalli, la escala original constaba de 10 grados y la que se usa actualmente se llama escala 
de Mercalli modificada que consta de doce grados. A diferencia de la magnitud de intensidad se 
relaciona con los efectos sobre las personas y el nivel de daño en las estructuras. 
 
Considerando las características de intensidad de la escala Mercalli modificada, el Municipio de 
Huejotzingo se encuentra asentado dentro de una región sísmica donde los valores de 
afectación por intensidad son de orden 0, sin embargo para la parte Sureste (SE) es posible 
observar que esta incrementa radicalmente un grado de intensidad de X (diez) el cual 
corresponde a desastres totales. 
 
Por otra parte se considera la zonificación ya establecida por la Comisión Federal de 
Electricidad, el municipio de Huejotzingo, se encuentra asentado en una zona de media 
peligrosidad por colocarse dentro de la región sísmica B (Ver Figura 6). 
 
Geofísicamente hablando el movimiento del suelo tiene diferente respuesta por las condiciones 
variables de los materiales que conforman la superficie terrestre; el movimiento del suelo en 
sitios de terrenos blandos es muy diferente del que llega a ocurrir en un terreno forme, esto 
debido a la amplificación dinámica que sufren las ondas sísmicas al propagarse a través de los 
medios deformables. Por otra parte las irregularidades topográficas y geológicas también 
producen amplificaciones y atenuaciones en el movimiento del terreno. 
 





 

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. 
“Estación de Descompresión Embotelladora AGA” 

Huejotzingo, Puebla. 
 

ARSH / SEMARNAT / ASEA                               28                                                              IACSA 

III.3.3. Corrimientos de tierra. 
 
III.3.3.1. Deslizamientos. 
 
Técnicamente hablando, un deslizamiento es un movimiento de la masa del suelo o roca la cual 
se desliza, moviéndose relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de 
rotura netas al superarse la resistencia al corte de estas superficies. 
 
La masa en este tipo de movimientos se desplaza en conjunto, comportándose como una 
unidad en recorrido; la velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser procesos rápidos por 
lo que llegan a alcanzar grandes volúmenes (varios millones de metros cúbicos). Estas 
velocidades con respecto al movimiento de las masas es igual en todos los puntos de 
deslizamientos y sus componentes siguen trayectorias paralelas. 
 
Sin embargo cuando el material que se está deslizando no alcanza el equilibrio en la parte baja 
o en los límites del sistema, la masa sigue en movimiento a lo largo de cientos de metros lo que 
genera, que este alcance velocidades muy elevadas, dando lugar a flujos; las causas de que no 
se genere un equilibrio están restringidas directamente a la perdida de resistencias del material 
base, el contenido de agua del material variable y en gran medida por la pendiente. 
 
Dependiendo del tipo de superficie de ruptura se diferencia entre el deslizamiento rotacional 
(superficie cóncava o curvilínea) y el traslacíonal (superficie de rotura plana). En macizos 
rocosos muy fracturados o materiales homogéneos predominan los deslizamientos rotacionales, 
se produce un hundimiento del material en la cabecera donde se acumula el agua que induce a 
nuevas reactivaciones. Por el contrario, en materiales heterogéneos con superficie de 
discontinuidad bien definida predominan los deslizamientos traslacíonales. 
 
A continuación se describen los tipos de deslizamientos. 
 

Deslizamientos Rotacionales. Este es el tipo de deslizamiento más frecuente en aquellos 
suelos cohesivos homogéneos. La rotura la rotura superficial o profunda, tiene lugar a favor de 
superficies curvas o en forma de cucharas. Una vez que este proceso de inestabilidad se 
desencadena, la masa empieza a rotar, en diferentes bloques que se van deslizando entre si y 
que dan lugar a denominados escalones con una superficie basculada hacia la ladera y grietas 
de tracción estriadas. Las dimensiones de este tipo de deslizamientos, varían frecuentemente 
entre decenas y centenares de metros,  tanto de manera longitudinal como latitudinal por lo que 
pueden ser tanto superficiales a unos cuantos metros, como de profundidad considerable en 
torno a los 10 metros. En este tipo de movimientos, la parte inferior de la masa deslizada se 
acumula a pie de ladera formando un depósito lobular con grietas transversales. 
 

Deslizamientos Traslacíonales. En este tipo de movimientos la rotura tiene lugar a favor 
de aquellas partes planas de debilidad preexistentes conocidos geológicamente como 
superficies de estratificación y contacto entre los diferentes tipos de materiales así como en las 
superficies estructurales; en este tipo de movimientos, el plano de rotura es una fina capa de 
material arcilloso entre estratos de mayor competencia, por lo que la profundidad que llegan a 
alcanzar no es muy grande, pero al ser superficies lisas las que deslizan el material en este tipo 
de movimientos las distancias laterales son extensas alcanzando grandes trayectorias. 
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Referente al sitio del proyecto, como se mencionó anteriormente, queda fuera de todos los 
riesgos en cuanto a deslizamientos, ya que el proyecto no se encuentra en las zonas 
mencionadas las cuales son Santa María Atexcac y Santa María Nepopualco quedando exento 
de este tipo de riesgo. 
 
 
III.3.3.2. Caídas o Derrumbes (Desprendimientos). 
 
Los desprendimientos considerados como derrumbes, son caídas libres muy rápidas bloques, 
masas o rocas con un alto grado de intemperización, las cuales presentan en su estructura 
planos de discontinuidad (preexistentes). La caída comienza con el desprendimiento de suelo, 
rocas, o ambos, en una pendiente ampliamente pronunciada a lo largo de laguna superficie en 
donde se ha producido un grado de desplazamiento de rotura. 
 
Este desprendimiento se origina por el desgaste de la masa de roca o suelo de un sistema 
geomorfológico con pendiente pronunciada (barranca, escarpe, acantilado). El movimiento tiene 
lugares mediante un fenómeno de caída libre el cual trae como consecuencia rebote o rodadura 
de los materiales hasta la parte más baja. El rebote que sucede origina que la masa de caída se 
rompa en fragmentos que a su vez se mesclaran con los productos superficiales. 
 
El material caído, una vez desparramado por la ladera, no suele experimentar nuevos 
movimientos. Cuando las caídas son frecuentes, los bloques se acumulan al pie de los 
escarpes rocosos formando canchales que ocasionalmente experimentan roturas y originan 
corrientes de derrubios. 
Aunque los bloques desprendidos pueden ser de poco volumen, al ser procesos repentinos 
suponen un riesgo importante en aquellas partes donde existen vías de comunicación y 
edificaciones al pie de montaña. En ocasiones, los desprendimientos rocosos son fenómenos 
precursores de roturas de ladera de grandes proporciones. 
 
La rotura suele producirse por deslizamiento o vuelco de pequeña envergadura, proporcionando 
a la masa desplegada una velocidad inicial. La propagación de los desprendimientos en laderas 
con pendientes superiores a los 76°, se produce preferentemente por caída libre, por debajo de 
este Angulo los impactos son frecuentes mientras que en laderas de menos de 45°, la 
propagación se realiza por rotadora, y eventualmente por deslizamiento. 
 
Susceptibilidad al riesgo de Caídas y Derrumbes (Desprendimientos). 
 
Dentro del Municipio de Huejotzingo es posible observar que este tipo de evento es 
característico de aquellas zonas escarpadas en las regiones que están conformadas por dos 
factores principales, la pendiente y la consistencia de material rocoso. 
 
A pesar de que estos dos factores condicionan totalmente la generación de este tipo de 
eventos, es importante mencionar que la vegetación juega un papel muy importante, pues de 
esta en su gran mayoría depende de que un suelo o una unidad rocosa se encuentren estable y 
no presente sistemas de desprendimiento. 
 
Es así que de acuerdo a lo anterior se logra determinar que gran parte del territorio del 
Municipio esta percibido a zonas de media peligrosidad, zonas que se encuentran localizadas 
en su mayoría en los márgenes correspondientes a las barrancas y a los sistemas de depresión 
morfológica de la zona. 





 

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. 
“Estación de Descompresión Embotelladora AGA” 

Huejotzingo, Puebla. 
 

ARSH / SEMARNAT / ASEA                               32                                                              IACSA 

Este tipo de movimientos, poco profundos en relación a su extensión, presentan una morfología 
tipo glaciar, y pueden tener lugar en laderas de baja pendiente (>10°). 
 
Este tipo de movimientos son continuos ya que se comportan como un fluido viscoso por el alto 
contenido de agua que los conforma, por lo que se van amoldando a la morfología de la 
vertiente en la que se van desplazando. Existen tres tipos de flujos, los cuales se enlistan  
continuación. 
 

Las Corrientes de Derrubios (Debris Flow): Corresponde a movimientos complejos 
que engloban a fragmentos rocosos, bloques, cantos y gravas en una matriz de arena fina, 
limos y arcillas. Este tipo de procesos tiene lugar en aquellas laderas que se encuentran 
recubiertas por material suelto y/o poco consolidado, como es el caso de los depósitos de 
morrenas glaciares, y especial, entre aquellas donde no existe una cobertura vegetal. Este tipo 
de procesos se puede desarrollar en pendientes que varían entre los 20° y los 45° las cuales 
corresponden al área fuente de los flujos, hasta llegar a zonas de acumulación en donde la 
pendiente viaria de 5° A 15°; lo anterior permite que se puedan obtener velocidades desde 
menos de 1m/seg., o  hasta 12 – 15m/seg. 
 

Las Coladas Fangosas (Earth Flow): Este tipo de fenómeno se da en materiales 
predominantes finos y homogéneos, su velocidad puede alcanzar varios metros por segundo, 
dependiendo de la cantidad de agua que contenga; la pérdida de resistencia suele estar 
motivada por la saturación excesiva de agua. Se clasifican según el tipo de materia, las 
características resistentes y el contenido de agua. Los flujos de barro generalmente presentan 
pequeñas magnitudes, pero en ocasiones, sobre todo en condiciones climatológicas de alta 
precipitación pueden ser de valores muy extensos y de velocidades excesivamente altas, 
teniendo consecuencias catastróficas en aquellas zonas con presencia de asentamientos 
humanos. Es importante mencionar que los materiales volcánicos finos, por sus propiedades 
físicas y geomecánicas, son especialmente susceptibles a este tipo de procesos. 
 

El Fenómeno de Reptación (Creep): El movimiento que en este proceso se exhibe es 
uno de orden superficial (unos decímetros) muy lento, prácticamente imperceptible, que afecta a 
suelos y materiales alterados provocando deformaciones continuas que se manifiestan al cabo 
de un tiempo en la inclinación o falta de alineación de la vegetación. En ocasiones este tipo de 
movimientos se clasifican como movimientos de tipo Creep, término que hace referencia a una 
deformación tiempo – dependiente y que define el comportamiento de deformación del material. 
 

 Susceptibilidad al Riesgo por Flujos. 
 
Se debe entender que estos procesos se desdar rollan únicamente cuando el total volumétrico 
de las corrientes hídricas supera el límite de cohesión de los materiales haciendo que estos se 
vuelvan casi – nulos a las fuerzas de corte y por ende se puedan deslizar como pseudo – 
fluidos. 
 
El municipio de Huejotzingo se encuentra marcado por épocas de alta precipitación, la cual 
resulta en inundaciones en la parte llana y baja de su territorio, en donde las pendientes son 
menores a 3°, sin embargo estas corrientes hídricas tienen su mayor potencial erosivo en la 
parte Oeste del territorio, pues ahí en donde las corrientes por ayuda de la topografía 
descienden. Dichas corrientes que viajan a la parte baja del Municipio saturan al medio natural 
en su viaje y es aquí donde los materiales fallan y llegan a convertirse en flujos netos que llegan 
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a ser totalmente destructores a su paso, pues la energía que en estos se acumula es 
demasiada que puede llegar a arrasar con viviendas. 
 
Para el Municipio, se considera como factores primordiales a la edafología, pendiente, densidad 
de disección horizontal y claramente la precipitación. Dichos factores proporcionan un modelo 
en el cual la mayor susceptibilidad al riesgo por el fenómeno de flujos se presenta en las 
corrientes que acontece a las barrancas y ríos; estas corrientes que desembocan en la parte 
baja del municipio, ponderan valores bajos, lo que se encuentra indicando que el fenómeno 
puede suceder, no meramente como en las zonas de mayor energía al movimiento, pero si 
como en zonas en donde los productos acarreados por los flujos se llegaran a depositar y 
formaran abanicos de dispersión. 
 
Las zonas con mayor desarrollo es la parte superior del municipio, aquella en donde se 
desarrollaron los procesos de colapso de las estructuras volcánicas conocidas como los Pies y 
Rodillas; estos, altos valores son interpretados desde el punto de vista geológico, recordando 
que dichas zonas están constituidas por materiales volcánicos de baja consolidación, los cuales 
llegan a saturarse de grandes cantidades de agua en sistemas de alta precipitación. 
 
A lo anterior se debe sumar el hecho de que estas zonas son las partes principales en donde se 
desarrollan las corrientes secundarias, mismas que se encuentran alimentando a las corrientes 
principales en la parte baja del Municipio, por lo que dichos valores de gran intensidad 
representa directamente la potencialidad de estas corrientes a desplazar grandes caudales de 
agua y materiales sueltos hasta desarrollar procesos de flujo. 
 
Las localidades que están sujetas a una mayor afectación por este fenómeno, son las 
localidades de Santa María Nepopualco y Santa María Atexcac, pues es en ellas en donde las 
corrientes con el paso del tiempo geológico han desarrollado un proceso de colmatación 
considerable, proceso que ha dado lugar a una tipografía variable. 
 
Dentro de dichas localidades se encuentran valores de susceptibilidad al riesgo principalmente 
medio y alto, los cuales se desarrollan con mayor integridad y potencia a la parte del cauce, 
pudiendo observar que la localidad con mayor afectación es Santa María Atexcac, pues es en 
su parte austral en donde se desarrolla con mayor intensidad este proceso. Este proceso es 
posible vislumbrarlo con una dirección preferencial tanto en dirección W - E a la parte baja del 
municipio como a la parte interna de la localidad en donde se vislumbran valores altos y 
medios. 
 
La distribución de los factores de intensidad obtenidos mediante el modelo creado, identifico 
todas las zonas en donde se encuentra desarrollando el proceso de Flujos; de esta manera se 
han cuantificado los valores porcentuales del territorio municipal para entender el total de región 
que se encuentra afectado por dicho fenómeno. 
 
Es importante recalcar que el valor de mínima intensidad correspondiente al peso muy bajo, ha 
sido limitado en razón a la interpretación geológica y recordando que las zonas bajas sufren en 
ciertas épocas de lluvias grandes inundaciones que desencadenan movimientos de grandes 
volúmenes de material, los cuales son interpretados como flujos de menor escala. 
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Es de esta manera que los hundimientos pueden tener un origen antropogénico y natural, de 
aquí que la velocidad con que estos ocurren sea variable, pudiendo presentarse los siguientes 
casos: 
 

1. Hundimientos lentos y progresivos que son denominados como Subsidencia. 
2. Hundimientos rápidos y repentinos considerados como Colapsos. 

 
La ocurrencia de los hundimientos depende de los siguientes factores: 
 

1. Volumen y forma de la cavidad. 
2. Espesor de recubrimiento sobre las cavidades (o profundidad de los huecos). 
3. Resistencia y comportamiento mecánico de los materiales suprayacentes. 

 
 Subsidencias. 

 
Las subsidencias son generalmente procesos muy lentos, que con frecuencia se aceleran por 
acciones antropogénicas. Este tipo de fenómeno afecta todo tipo de suelo y se produce debido 
a los cambios tensionales inducidos por el terreno; algunas de las causas por las que se genera 
el fenómeno de subsidencia son: 
 

 Descenso del nivel freático. 
 Procesos de minería y túneles. 
 Extracción de hidrocarburos. 
 Explotación intensiva de acuíferos. 
 Procesos de disolución. 
 Procesos de colmatación. 
 Procesos morfotectónicos y de sedimentación. 
 Procesos de consolidación de suelos blandos y orgánicos. 

 
Una de las causas más importantes para que este fenómeno se produzca, es aquella en la que 
se relacionan las cargas superficiales con el descenso del nivel freático y la sobreexplotación de 
mantos acuíferos. En este sistema se afectan aquellos materiales no consolidados, que como 
consecuencia de la perdida de agua, sufren cambios en el estado tensional, reduciendo su 
volumen y produciendo un descenso de la cota superficial. 
 
Este tipo de subsidencia es frecuente en suelos arcillosos por sobrexplotación de los acuíferos 
arenosos intercalados. Su importancia depende del tipo de sedimento, su espesor y de la 
magnitud del descenso del nivel freático que en ocasiones y gracias a las deformaciones del 
terreno pueden ser recuperables por nuevos cambios en las condiciones hidrometeorológicas si 
no se ha superado el límite elástico. 
 
Por su parte la subsidencia producto de los procesos tectónicos y de consolidación de 
sedimentos arcillosos, se manifiesta en los deltas, donde las tasas de material depositado 
suponen una carga creciente sobre el sustrato, produciéndose movimientos verticales de 
reajuste. 
 

 Susceptibilidad al Riesgo por Hundimientos y Subsidencias. 
 
A pesar de que el Municipio de Huejotzingo se encuentra situado sobre suelos de origen 
volcánico, debe entenderse que estas rocas únicamente forman la parte más profunda o basal 
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de la zona y la parte correspondiente a la porción más elevada que corresponde al volcán 
Iztaccíhuatl; por otra parte la zona baja del municipio estas constituida por materiales de origen 
meramente erosivos y con procesos de sedimentación constante como aluviales. 
 
En la región centro del municipio (localidad Huejotzingo, Huejotzingo), zona donde se localizan 
doce pozos de los cuales se sabe el nivel de la capa freática. Esta superficie freática es de 
valores muy variables y contrastantes, puesto que en la parte centro del municipio se denotan 
profundidades en intervalos de 140 a 180 m, por otra parte las profundidades más someras 
pueden ser vislumbradas en intervalos de 10 m a 50 m. Es así que los sumideros mínimos de 
los posos correspondientes se localizan en las zonas cercanas a los cauces naturales de las 
corrientes hídricas que atraviesan el municipio, lo que indica que la recarga está siendo de 
manera directa del río a la zona. 
 
Santa Ana Xalmimilulco (Localidad del municipio), por su parte esta resignada especialmente 
por niveles freáticos de baja profundidad de 3 a 31 m localizados en los márgenes laterales del 
cauce correspondiente al Río Xochiac, mientras que más al Sur se localiza la máxima 
profundidad, a la que corresponden valores en el orden de los 100 a 135 m.  
 
Es posible inferir que en primera instancia que el riesgo por hundimientos y subsidencia en 
media BAJA a MEDIA, se puede llegar a  presentar en todas aquellas áreas en donde los 
niveles de saturación comienzan a aumentar conforme la profundidad, esto es, que el cono de 
abatimiento de cada uno de los pozos aumente en proporción considerable y por ende la 
recarga del mismo sea menor a la explotación que estos están teniendo. 
 
Por lo anterior se recomienda el uso de técnicas geofísicas en su modalidad eléctrica, 
electromagnética o gravimétrica, así como un seguimiento trimestral o anual de los niveles 
freáticos en cada pozo, con el fin de poder generar modelos de abatimiento, asentamiento y 
cambios en la dirección de la corriente hídrica para poder así ponderar riesgos de hundimiento 
y de subsidencia que puedan irse desarrollándose  
En la región centro del municipio (localidad Huejotzingo, Huejotzingo), zona donde se localizan 
doce pozos de los cuales se sabe el nivel de la capa freática. Es así que los sumideros mínimos 
de los posos correspondientes se localizan en las zonas cercanas a los cauces naturales de las 
corrientes hídricas que atraviesan el municipio, lo que indica que la recarga está siendo de 
manera directa del río a la zona. 
 
Después de lo anterior se comprueba que el sitio donde se pretende realizar la Estación de 
Descompresión, no se encuentra en ninguno de los lugares mencionados anteriormente, por lo 
que no se encuentra en terrenos vulnerables a hundimientos o subsidencias, ya que estos 
están identificados al a la parte Centro del Municipio, deslindándose el sitio del Proyecto así de 
cualquier peligro en estos aspectos. 
 

Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
 

III.3.5. Inundaciones. 
 
Las inundaciones se han convertido en uno de los desastres naturales más frecuentes que 
afectan a la sociedad, a los seres humanos, sus bienes materiales, los recursos culturales y 
ecológicos. 
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Se entiende por inundación, aquel evento que debido a la precipitación, oleaje, marea de 
tormenta, o falla de alguna estructura hidráulica, que provoca un incremento en el nivel de la 
superficie libre del agua de los ríos o el mar mismo, generando invasión o penetración de agua 
en sitios donde usualmente no la hay, generalmente, daños en la población, agricultura, 
ganadería e infraestructura. 
 

 Factores Característicos de la Inundación. 
 
Las inundaciones se clasifican entre los fenómenos de inicio súbito, aunque su velocidad 
depende del tipo: 
 

1. Inundaciones repentinas 
2. Inundaciones fluviales (en su mayoría estacionales). 
3. Inundaciones costeras, en relación con ciclones tropicales, maremotos o mareas de 

tempestad. 
 
Los factores que influyen en su gravedad son la profundidad del agua, la duración, la velocidad, 
el ritmo de la subida del agua, la frecuencia con la que se producen y la estación. 
 

 Factores Modificadores de la Vulnerabilidad. 
 
Factores naturales y de origen humano: 
 

 Asentamientos situados en llanuras aluviales. 
 Edificios y cimientos no resistentes. 
 Ausencia de sistemas de alarma y concientización sobre el peligro de inundación. 
 Escasa capacidad de tierra para absorber la lluvia, por ejemplo, debido a la erosión o al 

revestimiento con cemento. 
 Riesgo por Inundación. 

 
Uno de los fenómenos en gran medida que afectan al Municipio de Huejotzingo es el que 
corresponde directamente al fenómeno de lluvias extremas en el cual como factor secundario 
se desarrollan las inundaciones, debido principalmente a que el volumen de agua que entra en 
circulación sobre el cauce topográfico fijo se excede y por ende provoca un desbordamiento del 
cauce natural. 
 
El principal riesgo por este fenómeno secundario en medida MEDIA y ALTA, se localiza en la 
parte oriente del Municipio específicamente en la zona baja parte en la que se asienta la 
Cabecera Municipal (al centro) y la Localidad de Santa Ana Xalmimilulco (al Noreste), así como 
las poblaciones de Santiago Mextla y San Mateo Capultitalan. Se hace mención de estos cuatro 
centros poblacionales ya que son los más afectos por la crecida de los cauces correspondientes 
a los Ríos Xochiac y Xopanac. 
 
Esta afectación que reciben dichas localidades se ve reflejada inmediatamente en la pérdida de 
bienes materiales y productivos (agrícola ganadero), sin embargo esta no es la única 
repercusión que dicho fenómeno genera, pues al ser un proceso natural que se relaciona 
directamente con el desgaste paulatino del suelo y/o roca surge otro inquietante proceso 
geológico conocido como erosión, dicha erosión de tipo hídrico, tiene una mayor presencia en 
zonas bajas, pues en estas partes donde los materiales detríticos más finos se van asentando 
con el tiempo geológico  hasta convertirse en roca por procesos diagenéticos, sin embargo para 
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Deslizamientos, Caídas y Derrumbes (desprendimientos) así como los Flujos y coladas, 
ubicados hacia la parte Oeste y Centro del Municipio de Huejotzingo. 
 
 
III.3.7. Contaminación del Agua Superficiales (Contaminación por Escurrimientos y 
Erosión) 
 
El Riesgo por este fenómeno no se presenta para el Municipio de Huejotzingo, ya que como se 
mencionó anteriormente la perdida de suelo se ubica para la parte Oeste del municipio y las 
principales causes de los ríos en el municipio están en la parte Este del Municipio. 
 
 
III.3.8. Huracanes (Ciclones Tropicales). 
 
Un huracán o ciclón tropical, es un sistema atmosférico cuyo viento circula en dirección 
ciclónica, esto es, en el sentido contrario a las manecillas del reloj en el Hemisferio Norte. Su 
origen es en las regiones tropicales. En latitudes templadas los ciclones son referidos como 
depresiones o ciclones extratropicales, y el término ciclón se usa únicamente para referirse a 
los ciclones tropicales. 
 
Los ciclones tropicales son como motores gigantes que usan aire cálido y húmedo como 
combustible. Por eso se forman solo sobre los océanos de agua templada, cerca del Ecuador. 
Estos sistemas de tormenta exigen, al menos, dos requisitos básicos, calor y humedad; como 
consecuencia, solo se desarrollan en los trópicos, entre las latitudes 5° y 30° Norte y Sur, en las 
regiones y temporadas en que la temperatura del mar es superior a los 26° C. 
 
Los ciclones tropicales tienen un área casi circular con la presión más baja en el centro, 
transportan gran cantidad de humedad y frecuentemente se trasladan con velocidades 
comprendidas entre 10 a 40 km/h. 
 

 Génesis y Tipos de Ciclones. 
 
Los ciclones tropicales se clasifican de acuerdo con la presión que existe en su centro o a la 
velocidad de sus vientos. Se les denomina Depresión Tropical (presión de 1008 a 1005 mb o 
velocidad de los vientos menor que 63 km/h), Tormenta Tropical (presión de 1004 a 985 mb o 
velocidad del viento entre 63 y 118 km/h) y huracán (presión menor que 984 mb o velocidad del 
viento mayor que 119 km/h). 
 
Un ciclón Tropical se define como, una gran masa de aire cálida y húmeda con fuertes vientos 
que giran en forma de espiral alrededor de una zona de baja presión. Se originan en el mar 
entre los 5° y 15° de latitud, tanto en el hemisferio Norte como en el Sur. 
 
Los huracanes se clasifican de acuerdo con la intensidad de sus vientos, utilizando la escala de 
vientos de huracanes, en la cual los huracanes de categoría 1 tienen los vientos menos rápidos, 
mientras que los de categoría 5 presentan los más intensos. 
 

 Etapas de Evolución. 
 
La evolución de un ciclón tropical puede llegar a desarrollar cuatro etapas: 
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III.3.9. Otros efectos meteorológicos adversos. 
 
III.3.9.1. Ondas Gélidas y Cálidas. 
 
Los efectos conocidos como Ondas de Frio y Ondas de Calor (Gélidas y Cálidas) reciben un 
peso considerable, esto debido a que solo se presentan en eventos climáticos extremos. En 
dichos eventos, se llega presentar un valor anómalo con respecto a la precipitación y la 
temperatura; los eventos menos raros ocurren cvon un promedio aproximado de cada 20 años 
(5% de los casos), los eventos muy raros tienen un periodo de ocurrencia de 50 años (con 2% 
de probabilidades de ocurrir) y los extremadamente raros se presentan en un ciclo de 100 años 
(con solo1% de probabilidad de que ocurran). 
 
Este tipo de fenómenos tienen diferentes maneras de ser estudiados, pero normalmente se 
hace con técnicas probabilísticas y su incidencia se mide con lo que se conoce como tiempo o 
periodo de retorno, el cual está definido como el tiempo promedio en que tarda en repetirse este 
evento climático. 
 
El análisis de estos fenómenos se genera a partir del estudio de las variaciones en las 
temperaturas tanto máximas como mínimas midiendo el impacto que este fenómeno provoca en 
las actividades económicas y los efectos que causa el ser humano. 
 

 Ondas Gélidas. 
 
Un frente frío, es una franja de mal tiempo que ocurre cuando una masa de aire frio se acerca a 
una masa de aire caliente. El aire frío, siendo más denso, genera un acuñamiento, metiéndose 
por debajo del aire cálido el cual es menos denso. 
 
Los frentes fríos se mueven de manera rápida, son fuertes y causan perturbaciones 
atmosféricas que derivan tormentas eléctricas, chubasco, tornados, vientos fuertes y 
tempestades cortas de nieve antes del paso de dicho frente y dependiendo de la época del año 
y de su localización geográfica, los frentes fríos varían en una sucesión de 5 a 7 días. 
 
El origen de los frentes fríos que llegan en la temporada invernal al territorio Mexicano, tienen 
su origen en los ciclones extra tropicales intensificados en las costas de Norteamérica 
correspondiente al Océano Pacifico. Los fenómenos sinópticos en el clima invernal en México 
son decisivos, así como los frentes fríos son los más importantes debido a su influencia en la 
variabilidad de la temperatura. Así pues, las perturbaciones dominantes en invierno son los 
frentes fríos originados en latitudes medias con trayectorias de avance de Noreste a Sureste, 
que cruzan frecuentemente sobre el país proveniente de Norteamérica. 
 
Los frentes fríos son zonas de transición entre dos masas de aire de distintas características, 
una fría y otra caliente con la particularidad de que la masa de aire frío es la que se desplaza a 
mayor velocidad que la caliente. 
 
El fenómeno es muy violento y el ascenso del aire caliente provoca la formación de abundantes 
nubes de desarrollo vertical. Estos fenómenos se caracterizan por fuertes vientos, nublados y 
precipitaciones si la humedad es suficiente. 
 
La frecuencia de los frentes frío es muy variable y depende de su origen, la mayoría viene del 
Océano Pacifico (origen marítimo polar), algunos vienen del norte (polar continental) y otros 
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tienen origen ártico continental; para el periodo que comprende los meses de noviembre a 
marzo, los frentes cruzan el territorio Mexicano en el Istmo y reciben el nombre de 
Tehuantepecos, que son vientos fuertes que ocasionan anomalías térmicas en el Golfo de 
Tehuantepec. 
 
Cuando las masas polares atraviesan el Golfo de México dan origen a los fenómenos conocidos 
como nortes, a lo largo del litoral, en realidad son frentes fríos acompañados de fuertes vientos 
del norte que producen tormentas con aguaceros intensos, generalmente de origen orográfico 
en los estados de Veracruz, Tabasco y Campeche. El paso de algunos frentes fríos puede 
producir nevadas en las montañas de México, al registrarse muy bajas temperaturas con 
presencia de humedad. 
 

 Ondas Cálidas. 
 
Un frente cálido recibe su nombre cuando la parte frontal de una masa de aire tibio avanza 
hasta tal punto que comienza a invadir y emplazar una masa de aire frío que está en retroceso. 
Con el paso de un frente cálido, la temperatura y la humedad aumenta, la presión sube y a 
pesar de que el viento cambia no es tan pronunciado como cuando una más fría pasa. 
 
La precipitación que se genera en forma de lluvia, nieve o llovizna, se encuentra al inicio de un 
frente superficial, así como las lluvias conectivas y las tormentas. La neblina es común en el 
aire frío que antecede a este tipo de frente y a pesar de que casi siempre aclara una vez 
pasado el frente, algunas de las veces se origina una neblina en el aire cálido. 
 

 Susceptibilidad a Temperaturas Máximas y Mínimas. 
 
El diagrama correspondiente a los valores de máxima temperatura muestra un incremento de 
hasta 40° C para algunas estaciones a partir del intervalo de los 25 a los 50 años; este 
incremento de temperatura se distribuye principalmente en la parte baja del municipio. 
 
Por su parte los valores obtenidos mediante los modelos correspondientes al análisis de las 
temperaturas mínimas inicialmente se encuentran conformadas por intervalos bien marcados de 
10° a 11° C y 12° a 18° C. El incremento de estas temperaturas mínimas se ven reflejadas en 
gran medida en la parte Oeste del Municipio, en las mayores elevaciones que se marcan desde 
la zona boscosa hasta la cima de la estructura volcánica Iztaccíhuatl. 
 
A pesar de que estas temperaturas contienen muestras de 12° a 18° C en la parte central del 
municipio la obtención de los valores correspondientes a cada uno de sus periodos de retorno 
gesta un incremento de la temperatura, incremento que se corrección a con el primer periodo 
de las temperaturas máximas del municipio. La comparación de la máxima y la mínima para una 
misma estación marca como el caso de Huejotzingo temperaturas máximas de 34.69° C a un 
periodo de retorno de 50 años y una mínima de 14.2° C.  
 
De lo anterior se puede concluir que el municipio de Huejotzingo se encuentra sujeto a cambios 
considerables en un intervalo de tiempo proyectado a 50 años, pues las temperaturas que son 
consideradas máximas, pasan a ser mínimas ya que las máximas continuaran su incremento de 
manera exponencial hasta alcanzar valores sorteados entre los 40° C y las mínimas se 
proyectarán para temperaturas cercanas a los 20° C. 
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el frio ataca de manera directa y de forma intensa y persistente. A nivel celular, aparecen 
cristales pequeños en formas de cuchillas que desgarran la maquinaria interna de las células. 
Las membranas se desecan a causa del mismo proceso de congelación. El resultado es la 
necrosis de los tejidos que se ennegrecen como herrumbre. Si los daños afectan a partes 
vitales, como al tronco y a las hojas, la planta muere. Para que este tipo de helada se presente 
es necesario que el cielo este semi – cubierto y se generen turbulencias en las capas bajas de 
la atmosfera. 
 
Sin embargo para que ocurra una helada las temperaturas que se localizan en la troposfera 
deben bajar más de la media normal, pues será entonces así cuando las precipitaciones se 
condensen en forma de granillos o capas de hielo, las cuales tendrán una afectación en 
términos de este fenómeno. Se debe entender entonces que la variación de la temperatura y 
presión atmosféricas son una función de la altura. Y que es posible observar que en la 
estratosfera, cuanto mayor en la altura, la temperatura sube, en tanto la presión desciende. 
 

 Susceptibilidad por Heladas. 
 
El gradiente térmico, en función de la altitud, varía de una región a otra como consecuencia de 
factores diversos, los cuales pueden jugar un papel importante: pendiente, altura relativa del 
macizo montañoso, humedad, latitud, etc. De acuerdo a lo antes mencionado, se ha podido 
caracterizar al municipio de Huejotzingo con un nivel BAJO y/o ligera percusión con respecto al 
fenómeno de heladas. 
 
Si bien es cierto que la parte poniente del municipio en donde comienza a elevarse la altura, es 
una zona en la cual se presentan periodos de caída de nieve de nieve, se debe entender que el 
fenómeno de heladas es un proceso previo al desarrollo de tormentas de nieve, por lo que en 
áreas donde la cobertura vegetal sufra daños que sean significativos en su perdida a razón del 
descenso de temperaturas se les puede considerar como heladas inferiores. 
 
Las temperaturas mínimas extremas analizadas en cada una de las estaciones y el uso de la 
técnica en la distribución de los valores extremos, permitió canalizar cada una de las estaciones 
a aquellos valores aún más extremos que pueden llegar a suceder en un periodo de tiempo 
dado. 
 
En el municipio de Huejotzingo se puede notar una distribución de temperaturas que son 
relativamente bajas que de acuerdo a la categorización elaborada por el servicio meteorológico 
nacional para el 2018, estas temperaturas obtenidas mediante los valores estadísticos reflejan 
una secuencia de mínimos a los 10°C y unos máximos mínimos de 18°C en la parte de menor 
elevación en el municipio por lo que se hace una reclasificación minimalista para poder 
observar la distribución de estas dos temperaturas. 
 
Esto permite identificar que la parte donde comienzan los primeros índices de baja temperatura 
a los 11°C a partir de los 3044 metros sobre el nivel del mar, temperatura que comienza a 
disminuir conforme la altura aumenta hasta los 4767 metros sobre el nivel del mar. 
 
Por otra parte el punto más alto al que está sujeto el municipio de Huejotzingo se encuentra 
limitado a temperaturas que llegan a su mínimo a los 6°C, mientras que la parte más baja del 
municipio determina temperaturas de los 19°C. 
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El Municipio de Huejotzingo, en su totalidad se cataloga con un nivel BAJO de Riesgo para el 
fenómeno de Heladas, principalmente en la parte Oeste por sus elevaciones, lo que deja al sitio 
del proyecto de igual manera en un nivel BAJO. 
 

Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
 
III.3.9.3. Lluvias Extremas. 
 
En meteorología, la precipitación es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y llega a 
la superficie terrestre esto incluye lluvia, llovizna, nieve, cinarra (precipitación en forma sólida 
con el tamaño de gránulos de hielo que no sobrepasa el milímetro y con una forma alargada), 
granizo; pero no la virga (hidrometeoro que cae de una nube más se evapora antes de alcanzar 
el suelo), ni neblina ni roció. La cantidad de precipitación sobre un punto de la superficie 
terrestre es llamada pluviosidad. La precipitación es una parte importante del ciclo hidrológico, 
porque es responsable de depositar agua fresca en el planeta. La precipitación es generada por 
las nubes cuando alcanzan un punto de saturación, en este punto las gotas de agua creciente 
(o pedazos de hielo) que se forman caen a la tierra por gravedad. Se puede inducir a las nubes 
a producir precipitación, rociando un polvo fio o un químico apropiado (como el nitrato de plata) 
dentro de la nube, generando las gotas de agua e incrementando la probabilidad de 
precipitación. 
 

 Precipitación. 
 
La lluvia es un fenómeno atmosférico iniciado con la condensación del vapor de agua contenido 
en las nubes. Según la definición oficial la lluvia es la precipitación de partículas de agua líquida 
de diámetro mayor de 0.5 mm, o de gotas menores pero muy dispersas. Si no alcanza la 
superficie terrestre no sería lluvia si no virga, y si el diámetro es menor seria llovizna. 
 
El tamaño de las gotas oscila entre los 0.5 y los 6.35 mm, mientras que su velocidad de caída 
varía entre los 8 y los 32 kilómetros por hora, dependiendo de su volumen. La lluvia depende de 
tres factores: presión, temperatura y en especial radiación solar. En las últimas décadas se ha 
producido un fenómeno que causa lluvias con mayor frecuencia cuando la radiación solar es 
menor, es decir, por la noche. 
 

 Génesis de la Lluvia. 
 
Cuando el agua condensada alcanza una masa crítica, se hace más pesada que el aire que la 
circunda y precipita. Según el mecanismo por el cual dichas masas de aire son obligadas 
ascender se pueden clasificar las siguientes precipitaciones en: 
 

Precipitación frontal: Ocurre cuando dos masas de aire de distintas presiones, tales 
como la fría (la más pesada) y la cálida (más liviana) chocan una con la otra. 
 

Precipitación Convectiva: Se produce, generalmente en regiones cálidas  y húmedas 
cuando masas de aire cálidas, al ascender en altura se enfrían, generando de esta manera la 
precipitación. 
 

Precipitación Orografía Efecto Foehn: Cuando una masa de aire húmedo circula hacia 
una masa montañosa se eleva hasta llegar a la cima de la montaña. Al ascender se enfría y el 
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agua que contiene se condensa. Por lo que se producen las precipitaciones y la masa de aire 
pierde humedad. Al pasar a la otra ladera de la montaña, el aire fresco desciende y se calienta, 
se genera un viento seco y cálido que puede producir deshielo. 
 
La lluvia no cae en la misma cantidad alrededor del mundo, e incluso en diferentes partes de un 
mismo país, la precipitación pluvial se mide en milímetros (mm), que equivale al espesor de la 
lámina de agua que se formarían, a causa de la precipitación, sobre una superficie plana e 
impermeable. 
 

 Susceptibilidad por Lluvias Extremas. 
 
Las lluvias extremas están directamente relacionadas con los procesos de precipitación 
máxima, por lo que el estudio de dichas precipitaciones permite identificar como se está 
presentando y como se desarrolla a su vez dicho fenómeno. 
 
El Municipio de Huejotzingo estará sujeto a precipitaciones en el orden de los 584.83 mm en un 
intervalo de tiempo en pocos minutos, indicando que grandes cantidades de agua se 
desarrollaran en un periodo de tiempo muy corto. Finalmente, es posible clasificar al municipio 
en una zona de alta intensidad con desarrollo a un índice de intensidad MUY ALTO. 
 
Con respecto al sitio donde se pretende instalar la Estación de Descompresión, al igual que el 
resto del municipio se encuentra en un nivel MUY ALTO en cuanto a susceptibilidad por el 
fenómeno de Lluvias extremas. 
 

Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
 
III.3.9.4. Tormentas de Granizo. 
 
El granizo es uno de los fenómenos perturbadores de que a pesar de que actúa de manera 
rápida, el daño que produce llega a ser demasiado alto, más aquellas comunidades en donde 
se desarrolla actividad agrícola pues son las cosechas las que más daño sufren. Por otra parte 
este también puede ser reflejado en la infraestructura, pues cuando este cae se destruyen los 
revestimientos de instalaciones, techos, etc. 
 
De acuerdo a CENAPRED, el granizo es formado cuando existe la presencia de tormentas 
eléctricas, cuando las gotas de agua o los copos de nieve formados en las nubes de tipo 
cumulonimbos son arrastrados por corrientes ascendentes de aire. El granizo es una de las 
formas de precipitación y se llega a originar cuando corrientes de aire ascienden al cielo de 
forma muy violenta. 
 
Las piedras de granizo crecen por las colisiones sucesivas de estas partículas de agua que 
están a una temperatura menor que la de su punto de solidificación, pero que permanecen en 
estado líquido; esta agua queda suspendida en la nube por la que viaja, cuando las partículas 
de granizo se hacen demasiado pesadas para ser sostenidas por las corrientes de aire, y que 
caen hacia el suelo. 
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Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
Como se menciona anteriormente, el riego está identificado en un nivel MUY ALTO para 
algunas partes del Municipio, siendo este lugar al Oeste del Municipio en las localidades Santa 
María Nepopualco y Santa María Atoxcac donde se tienen los registros más recientes en 
cuanto afectaciones por este fenómeno, dejando al sitio del proyecto fuera de riesgo para el 
fenómeno de Tormentas de Granizo 
 
 
III.3.9.5. Tormentas de Nieve. 
 
Una tormenta de nieve puede variar desde una nevada moderada, hasta varias horas de 
ventisca, con nieve cegadora transportada por el viento y que llega a durar hasta varios días. 
Muchas tormentas de nieve están acompañadas de bajas temperaturas y fuertes nevadas o 
nieve racheada, lo cual reduce grandemente la visibilidad. 
 
Este tipo de fenómeno tiene la peculiaridad de que su manifestación es en forma de 
precipitación sólida en forma de copos. Un copo de nieve es la aglomeración de cristales 
transparentes de hielo que se forman cuando el vapor de agua se condensa a temperaturas 
inferiores a las de solidificación del agua. La condensación de la nieve tiene la forma de 
ramificaciones intrincadas de cristales hexagonales plano en una variedad infinita de patrones. 
 

 Formación de Tormentas de Nieve. 
 
Una tormenta de nieve se forma cuando el aire caliente y húmedo sube de la parte más baja de 
nivel terrestre hacia la atmosfera, produciendo la formación de nubes, por la condensación del 
vapor de agua a temperaturas menores de 0°C, donde comienza la formación de cristales, los 
cuales irán creciendo conforme sea mayor la condensación del vapor de agua en estas 
estructuras. Estos cristales se amalgaman unos con otros hasta formar copos de nieve que por 
diferencia de densidades comenzaran a precipitarse poco a poco. 
 

 Tipo de Nevadas. 
 
Los diferentes tipos de nevadas son: 
 

1. Las ventiscas, que están acompañadas por vientos de 35 mph o más y nieve racheada, 
reducen la visibilidad a menos de un cuarto de milla durante 3 horas por lo menos. 

2. La nieve racheada es aquella que es transportada por el viento y reduce la visibilidad, 
puede ser nieve que cae y/o nieve en el suelo que es arrastrada por el viento. 

3. Las ráfagas de nieve son chubascos breves e intensos de nieve, acompañados por 
vientos fuertes y racheados, con acumulaciones importantes. 

4. Los chubascos de nieve son nevadas moderadas de corta duración, donde es posible 
que haya acumulaciones. 

 
Las fuertes acumulaciones de hielo las fuertes acumulaciones de hielo que se generan en este 
tipo de fenómeno pueden interrumpir las comunicaciones y la electricidad durante días, incluso 
una pequeña acumulación de hielo es un gran peligro, para peatones y conductores, los 
puentes y pasos elevados son especialmente peligrosos puesto que se congelan antes que 
otras superficies. 
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 Tipos diferentes de hielo: 
 

Aguanieve: A las gotas de lluvia que se congelan en bolitas de hielo, antes de llegar al 
suelo, se les denomina aguanieve. Usualmente el aguanieve rebota cuando cae en la superficie 
y no se pega a los objetos.  Sin embargo, el aguanieve se puede acumular como la nieve y 
ocasionar un peligro. 
 

Helada: Se le denomina Helada a la lluvia que cae en las superficies con temperaturas bajo 
cero, lo que ocasiona que la lluvia se congele sobre dichas superficies. Inclusive las pequeñas 
acumulaciones de hielo pueden ocasionar peligros importantes. 
 

Tormenta de hielo: Las tormentas de hielo ocurren cuando caen las heladas y se congelan 
inmediatamente en el impacto. Las comunicaciones y la electricidad podrían quedar 
interrumpidas durante días. 
 

 Susceptibilidad por Tormenta de Nieve. 
 
Este tipo de fenómeno está limitado únicamente a las partes altas del complejo volcánico del 
sistema Iztaccíhuatl y Popocatépetl; zonas en las cuales se presentan principalmente las 
tormentas de nieve que los cubren y les dan su nombre característicos que en muchas regiones 
de estado de puebla es típica Los nevados. 
 
Este fenómeno cubre la parte más alta y en ocasiones de circunstancias extremadamente 
radicales el fenómeno se logra desarrollar hacia la zona hasta descender varios cientos de pies 
a ladera. 
 
Es por eso que para este fenómeno se ha caracterizado al Municipio de Huejotzingo en dos 
zonas, la primera en la parte más alta como un área de MUY ALTA intensidad y la parte baja de 
MUY BAJA Intensidad. 
 

Fuente: Atlas de Peligros y/o Riesgo del Municipio de Huejotzingo 2015. 
Fuente: Centro Nacional de Prevención de Desastres, (CENAPRED 2015) 

 
Después de lo mencionado anteriormente, se comprueba que el sitio está exento del riesgo de 
Tormentas de Nieve. 
 
 
III.3.9.6. Tormentas Eléctricas. 
 
Como cualquier fenómeno natural, las tormentas eléctricas son imposible de evitar, por lo que 
establecer medidas de control a fin de garantizar la seguridad de las personas y su patrimonio 
es la menor manera de enfrentar este fenómeno. 
 
Las tormentas eléctricas se forman cuando el aire caliente y húmedo se elevan hasta encontrar 
aire frio. A medida que este aire húmedo se eleva, el vapor de agua se condensa, formando 
enormes nubes cumulonimbos. 
 
Hay dos tipos principales de tormentas eléctricas: ordinarias y severas. Las tormentas 
ordinarias son las tormentas comunes de verano y normalmente duran alrededor de una hora. 
La precipitación asociada con estas tormentas incluye lluvia y a veces granizo menor. Con 
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IV. ANÁLISIS Y EVALUACIÓN DE RIESGOS. 
 
IV.1. Identificación de Peligros y Jerarquización de Escenarios de Riesgo. 
 
Los estudios de riesgo involucran principalmente tres grandes temas; la identificación de los 
riesgos, la probabilidad de ocurrencia de accidentes o eventos y el análisis de consecuencias. 
 
La identificación de los riesgos permite determinar las localizaciones, rutas, características y 
cantidad de materiales de fuentes potenciales de accidentes por explosión, incendio, fuga o 
derrame de una sustancia peligrosa. Esto lleva a la formulación de escenarios fundamentales 
de accidentes, que requieren una mayor consideración y análisis.  
 
El análisis probabilístico permite identificar la verosimilitud de ocurrencia del accidente para 
examinar y priorizar los escenarios de accidentes potenciales en términos de su probabilidad de 
ocurrencia.  
 
La evaluación de las consecuencias e impactos asociados con la ocurrencia de los escenarios 
identificados de accidentes, es el proceso denominado Análisis de Consecuencias. Este paso 
permite una comprensión de la naturaleza y gravedad de un accidente y permite un análisis y 
priorización de los escenarios en términos del impacto potencial del daño en la gente y las 
instalaciones.  
 
La combinación de resultados de la probabilidad del accidente y del análisis de consecuencias 
da una medida del riesgo con la actividad específica y este proceso es lo que constituye el 
análisis de riesgos, que permite, priorizar y examinar los escenarios potenciales de accidentes 
en términos de un riesgo total, que a la vez logre el desarrollo y preparación de un plan de 
emergencias. 
 
 
IV.1.1. Análisis Preliminar de Peligros. 
 
La elección de la metodología a emplear para la identificación preliminar de los peligros y 
amenazas para el diseño del proyecto “Estación de Descompresión Embotelladora AGA” se 
sustenta con lo establecido en la guía de la ASEA, la cual considera la aplicación de 
metodologías que permita identificar de manera preliminar los riesgos propios y características 
de acuerdo al tipo de proyecto y acorde la etapa en la que se encuentre este. 
 
Por lo anterior, para la identificación preliminar de los riesgos de la “Estación de Descompresión 
Embotelladora AGA” se utilizó la metodología de lista de verificación, la cual es adecuada para 
el tipo de instalación del proyecto, debido a que es una de las herramientas más útiles para la 
identificación de peligros inmediatos.  
 
 
Lista de Verificación. 
 
La lista de verificación es una manera de plasmar en papel, los requerimientos con que debe 
cumplir un equipo, proceso, maquinaria, procedimientos, etc., derivado de la experiencia de 
quien lo aplica o como su nombre lo indica, el de verificar si se está cumpliendo con dichos 
códigos y estándares. La efectividad de una lista de verificación para la identificación y control 
de peligros, dependerá de la experiencia y conocimientos, en cuanto a códigos y estándares. 
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Las listas de verificación son aplicables en general a todos los sistemas de administración y a 
un proyecto a través de todas sus etapas. Una lista de verificación debe ser apropiada o 
adecuada para una etapa de proyecto, equipo, maquinaria, materiales de construcción, 
procedimientos de operación, procedimientos de emergencia, diseño, operación, arranque y 
paro, mantenimiento, desmantelamiento y/o sistemas de seguridad. 
 

Garza Ayala, Sergio. (2015) Análisis de Riesgo Peligrosos en los Procesos,                                                        
Parte 1: Metodologías. (1ª. Ed) Monterrey, NL.: Dinámica Heurística, S. A. de C. V.. 

 

Ovarro Seguridad Funcional Operativa S.C. (2020).                                                                                                                           
Introducción al análisis de Riesgos. Métodos de Análisis de Riesgos. 

 
La lista de verificación, se basó en la NOM-010-ASEA-2016 “Gas Natural Comprimido (GNC). 
Requisitos mínimos de seguridad para Terminales de Carga y Terminales de Descarga de 
Módulos de almacenamiento transportables y Estaciones de Suministro de vehículos 
automotores”. Esta norma es la base del diseño bajo la cual está regido el Proyecto. 
 
La NOM-0010-ASEA-2016 establece requisitos para todas las etapas del ciclo de vida de una 
instalación, en este caso, el proyecto se encuentra en la etapa de ingeniería de diseño, por lo 
que se le aplica el capítulo “5. Diseño”. 
 
El capítulo 5 establece requisitos por cada una de las siguientes secciones manejadas: 
 

• 5.1. Sistema de Acondicionamiento de GNC. 
• 5.2. Sistema de Compresión de GNC. 
• 5.3. Sistemas de Almacenamiento de GNC. 
• 5.4. Sistemas de Suministro de GNC. 
• 5.5. Sistemas de seguridad de las Terminales de Carga y Estaciones de Suministro 

de GNC. 
• 5.6. Sistemas de seguridad de las Terminales de Descarga de GNC.  
• 5.7. Dictamen de Diseño de una Unidad de Verificación. 

 
Con los requisitos normativos considerados en estas secciones se cubre el Diseño de Estación 
de Descompresión (Terminal de Descarga). 
 
En el Anexo 6, se adjunta la Lista de Verificación, donde se pueden consultar los resultados 
obtenidos de la aplicación de la lista de verificación; así mismo, se incluyen comentarios en los 
requisitos no cumplidos, los cuales deberán ser considerados y a su vez, atendidos conforme a 
lo que la autoridad solicite y en su caso, para las actualizaciones posteriores del ARSH en la 
siguiente fase del proyecto (etapa de construcción; Ingeniería de Detalle y/o Aprobada Para 
Construcción). 
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IV.1.2. Antecedentes de accidentes e incidentes. 
 
Como datos históricos de incidentes y accidentes ocurridos en la operación de instalaciones de 
Gas Natural Comprimido (GNC), se presenta a continuación la descripción de casos eventos en 
México y otras partes del mundo, relacionados con explosiones y/o incendios en el manejo de 
GNC. 
 
 
1. Un muerto y 18 heridos en explosión en planta de gas en Austria  
 
Una persona murió y 18 resultaron heridas el día 12 de diciembre del 2017, en una explosión de 
una de las plantas de gas más grandes de Europa, situada en Austria. La Policía subrayó que el 
incidente se produjo por un problema técnico y que el caso está en manos de los investigadores 
regionales. 
 
La nube de la detonación se veía incluso desde Viena, distante 30 kilómetros. La explosión se 
produjo a las 08:45 horas (07:45 GMT) en Baumgarten, una localidad cercana a la frontera con 
Eslovaquia, por donde entra a Austria el gas procedente de Rusia y Noruega. 
 
La deflagración desató un incendio que pudo ser controlado tras varias horas. La Policía pidió a 
los ciudadanos que eviten la zona, donde 240 bomberos trabajaron en extinguir el incendio. 
 
La central de Baumgarten distribuye gas desde el Este al Oeste, Sur y Sureste de Europa. El 
abastecimiento hacia Austria, Alemania y Francia no se vio afectado, "pero podría haber 
problemas en la dirección Sur", dijo un representante de Gas Connect Austria.  
 

Fuente: Periódico El comercio. 
Fecha de publicación: 12 de diciembre del 2017 

 
 
2. Explosión en estación de gas deja cuatro muertos. 
 
El 14 de septiembre del 2016, las autoridades atribuyen la tragedia a una “mala manipulación” 
de un compresor de gas. El accidente se registró en la estación de servicio ubicada en la 
Cordialidad con carrera 10. 
 
Las autoridades atribuyen a una posible “mala manipulación” la explosión de un compresor de 
200 libras de gas natural vehicular, la cual causó la muerte de cuatro personas e hirió a cuatro. 
 
“Había un personal técnico haciendo un mantenimiento al compresor y, al parecer, hubo una 
mala manipulación”, informó en el lugar el capitán Jaime Pérez, comandante del Cuerpo de 
Bomberos. 
 
El accidente se registró el miércoles a las 11:20 de la mañana, en la estación de servicio (EDS) 
Biomax ubicada en la avenida Cordialidad con carrera 10, suroccidente de Barranquilla. 
 
La información fue corroborada por el propietario de la EDS, Alberto Henríquez, quien informó 
que el estallido se registró “cuando el personal de mantenimiento trabajaba” en el dispositivo 
que surte a las islas que abastecen a los vehículos.   
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El hecho generó temor en habitantes del sector, y un caos vehicular sobre la Circunvalar. En el 
lugar perdieron la vida Édison Hernández Oliveros, Ever Antonio Rojano Esparragoza y John 
Freddy Sánchez. 
 
Jorge Pertuz Marriaga, Ingeniero Mecánico de 40 años, falleció de un paro cardiorrespiratorio a 
las 4:20 p.m. en la clínica La Merced, donde ingresó con lesiones en la cabeza, fractura de tibia, 
peroné y cúbito. Era dueño de la empresa a cargo del mantenimiento.  
 
La emergencia fue atendida por dos máquinas del Cuerpo de Bomberos y funcionarios de la 
Secretaría distrital de Prevención y Desastres. Agentes de la Policía acordonaron el área para 
evitar que particulares se acercaran y entorpecieran la labor de levantamiento de los cuerpos, a 
cargo de peritos del CTI de la Fiscalía. 
 
Pérez indicó que las dos máquinas llegaron al lugar con agua para “refrescarlo” y evitar otra 
explosión. 
 
“Fue importante el apoyo de Gases del Caribe, que hizo el control de las válvulas a fin de que 
no hubiera más flujo de gas hasta en el lugar”, manifestó. 
 

Fuente: Periódico EL HERALDO. 
Fecha de publicación: 15 de septiembre del 2016. 

 
 
3. Explosión en Callao  
 
Al menos un muerto y tres heridos graves fue el resultado de la explosión en un grifo ubicado 
en el cruce de las avenidas Elmer Faucett y Nestor Gambetta, en el Callao. 
 
A través de un comunicado, la empresa Repsol precisó que el accidente se generó en la Planta 
de Compresión de Gas Natural de Petrocorp S.A., contigua al grifo “Cantolao”.  “Con esta 
compañía, Repsol mantiene un contrato de abanderamiento para el expendio de combustibles”. 
 
La explosión “habría ocurrido presuntamente en la operación de carga de una batería de 
contenedores de Gas Natural Comprimido”. No obstante, aseguran que las causas siguen 
siendo materia de investigación. 
 
La víctima mortal de la explosión fue identificada como María Torres Meneses, quien era una 
trabajadora del establecimiento. En tanto, uno de los heridos graves es Carlos Fidel Rodríguez 
Abanto (40), quien fue internado en el hospital Daniel Alcides Carrión del Callao. 
 
El accidente, que ocurrió a la 1 p.m. aproximadamente, hizo volar varios metros a algunos 
balones de gas y además causó daños materiales en vehículos cercanos 
 

Fuente: Periódico El comercio. 
Fecha de publicación: 02 de marzo del 2016 

 
 
4. Se registra explosión en planta de gas natural en la Tinaja de Emiliano Zapata 
 
Poco después de las 13:00 horas se registró una explosión en uno de los tanques de 
recuperación de líquidos de la Estación de Descompresión de Gas y petroquímica básica de 
PEMEX, ubicada en La Tinaja del municipio de Emiliano Zapata. 
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Debido a esto se evacuó a 38 empleados de manera precautoria; fuentes oficiales informaron 
que el área donde se realiza la separación de residuos se tapó, provocando la explosión 
denominada “cerrada” por lo que no hubo fuego. 
 
Las mismas autoridades señalaron que estas explosiones ocurren con frecuencia, las cuales no 
representan peligro alguno para los trabajadores o la ciudadanía. 
 
Elementos de Protección Civil acudieron de inmediato al saber sobre el accidente, sin embargo, 
la empresa controló la situación cerrando todas las compuertas como medida de seguridad; 
cerca de las 14:00 horas la situación ya estaba controlada por lo que los obreros regresaron a 
sus labores sin ningún problema. 
 
Cabe destacar que la planta en donde se originó el percance se dedica a la distribución de gas 
natural y es esta la que se encargaría de suministrar al gasoducto que se pretende construir 
entre Emiliano Zapata y Coatepec, mismo que pasaría por la capital del estado 

 

Fuente: Econsulta. 
Fecha de publicación: 22  de abril del 2015 

 
 
5. Explosión en Estación de Gas Natural Comprimido (EGNC) propiedad de Neomexicana. 

Xoxtla, Puebla. 
 
El día lunes 12 de noviembre del 2012, se presentó una importante fuga de gas que provocó la 
explosión e incendio de contenedores y vehículos de la empresa Neo Mexicana S.A. de C.V., 
ubicada en Avenida las Torres No. 18 de San Miguel Xoxtla, inmueble al cual acudieron más de 
27 efectivos en 11 vehículos de bomberos, personal de Protección Civil y paramédicos del 066, 
durante estas acciones los bomberos al llegar al lugar se percataron de una columna de humo y 
flama de aproximadamente quince metros de altura, además de que al interior se 
combustionaban seis plataformas de tipo caja seca, contenedores de gas natural comprimido, 
168 cilindros, un tractocamión marca Kenworth modelo 2001 y una camioneta tipo Pick Up con 
placas RG 31624 del Estado de Nuevo León.  
 
De inmediato se procedió a la extinción y remoción de material inflamable para evitar el riesgo 
de un incendio mayor, ya que se encontraban cerca del siniestro, transformadores de energía 
eléctrica. 
 
Personal del número de Emergencias 066, perteneciente al Centro Estatal de Control, 
Comando, Comunicaciones y Cómputo (C4), atendió la emergencia. Como consecuencia del 
siniestro resultaron lesionadas dos personas con quemaduras de primero y segundo grado en 
10% del rostro y los brazos, así como quemaduras en rostro y manos, respectivamente.  
 
La Secretaría General de Gobierno, informó que autoridades de esta dependencia se 
comunicaron con directivos de Neomexicana, quienes se comprometieron a brindar todo el 
apoyo y la colaboración que sea necesaria para identificar las causas que provocaron el 
incendio. También, anunciaron que cubrirán los posibles daños a particulares que hayan 
resultado afectados en sus bienes. 
 

Fuente: Periódico Xelhua. La voz de Puebla y el Valle de Cholula. 
Fecha de publicación: 14 de Noviembre del 2012 
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Cualitativo Lista de verificación / ¿Qué pasa sí? 

Análisis de Peligros y Operabilidad (HAZOP) 

Método Muhlbauer 

Análisis de Modos de Falla y Efecto (FMEA) 

Análisis de Modos de Falla y Efecto y Criticidad (FMEAC) 

Análisis de Confiabilidad Humana (ACH) 
 
De lo anterior, se determinó la aplicación de la metodología HazOp, con el fin de emitir 
recomendaciones tendientes a controlar y prevenir incidentes, mitigar las consecuencias para 
evitar pérdidas humanas, daños a la salud, a las instalaciones y medio ambiente. 
 
 
Análisis Cualitativo de Riesgo. 
 
A. HAZOP 
 
El HazOp fue seleccionado porque es un método completo y por lo regular se utiliza en sistemas 
de proceso de la industria energética para evaluar el riesgo considerando factores como: tipo de 
proceso y las condiciones de operación. 
 
El Estudio de HazOp se basa en analizar, en forma metódica y sistemática, el proceso, la 
operación, la ubicación de los equipos y del personal en las instalaciones, la acción humana (de 
rutina o no) y los factores externos, revelando las situaciones de riesgo. 
 
Para la realización del análisis de riesgo, se seleccionó la metodología HAZOP por ser la más 
recomendable para instalaciones, en donde se identifican las desviaciones a las condiciones 
normales de diseño, así mismo es ampliamente usada para la identificación de peligros y 
evaluación de riesgos en etapas de diseño y operación. 
 
Los aspectos complementarios en la identificación de peligros y evaluación de riesgos, utilizados 
en el presente análisis de riesgos, se indican a continuación: 
 

1. HAZOP. Metodología de análisis de riesgos que analiza las variables operacionales de 
sistemas de tuberías y equipos de proceso, para determinar las posibles desviaciones en la 
operación de los mismos, mediante la designación de Nodos y la aplicación de palabras guía. 
Es importante resaltar que con este método se analizan las desviaciones propias que pueden 
presentarse con la operación, y deriva en recomendaciones que son complementarias para 
aumentar la seguridad en la operación de la misma. 

2. En la elaboración del HAZOP se asignan ponderaciones a los parámetros de Probabilidad y 
Gravedad, con lo que, en base a lo establecido en la matriz de riesgos seleccionada, se 
determina el Nivel de riesgo de cada desviación analizada. Durante la asignación de 
ponderaciones, se consideraron las capas de protección existentes en la instalación. 

3. Se identificarán las desviaciones (escenarios) que resultaron de mayor riesgo en el HAZOP, a 
Juicio de los Expertos, se descartaron aquellos escenarios que no repercuten en fugas o 
derrames de combustibles con efecto directos al personal, instalaciones y medio ambiente, y 
como tal no representan un riesgo significativo. 
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4. Una vez identificadas las desviaciones (escenarios) que resultaron de mayor riesgo en el 
HAZOP, se propusieron los escenarios de riesgo para realizar el análisis detallado de 
frecuencias y análisis de consecuencias.  

 
La información necesaria para la Identificación de Peligros y Escenarios de Riesgos de la 
Estación de Descompresión, se obtuvo de los DTI´s y DFP´s elaborados por el promovente. 
 
El HAZOP fue realizado bajo el siguiente procedimiento: 
 
1. Selección de nodos. 
 

El proceso se analiza seccionándolo en partes discretas o nodos. Un nodo es generalmente una 
línea o un recipiente o un procedimiento. Los nodos deben ser bastante pequeños para ser 
manejables, y a la vez lo bastante grandes para reducir la duplicación y hacer buen uso del tiempo.  
 
2. Registre la intención, los parámetros de diseño y las condiciones de proceso. Es decir, 
parámetros de diseño del equipo, condiciones de operación normales y máximas. Esto incluye 
típicamente la temperatura, la presión, la composición, el nivel, el flujo, etc. 
  
3. Repase con el equipo la matriz de desviación preparada previamente para este nodo y agregue 
otras desviaciones si es necesario. 
 
4. Identificar las causas o las razones por las que las desviaciones pueden ocurrir. Las causas 
deben ser locales en el origen, es decir, originan en el nodo bajo evaluación. Con el nodo de la 
alimentación o de la fuente, considere causas en aguas arriba. Donde no haya causas 
identificadas escribir "ninguna causa". 
 

El estudio del HAZOP sólo considera eventos causales únicos (errores o fallas). Escenarios que 
requieran de analizar dos fallas separadas, dos errores de operador o una falla más un error son 
considerados “doble falla” y no son considerados normalmente durante un estudio de HAZOP. 
 

Los drenes y válvulas que están normalmente cerradas, y con tapones o bridas ciegas, no son 
considerados fuentes de fugas. Similarmente, medidores reemplazables localizados en las 
tuberías con válvulas de raíz no son consideradas fuentes de fuga, si el procedimiento estándar 
requiere verificar que la válvula esté cerrada y el sistema al cual está conectado ya sea que este 
despresurizado o bien que no surja ningún riesgo debido a una fuga, o la apertura de dos válvulas 
en serie simultáneamente no es considerada una causa creíble para la fuga o mezcla de fluidos, 
etc. 
 

La Causa deberá estar en el Nodo en cuestión. 
 
5. Identifique las consecuencias o los resultados de las desviaciones asumiendo que los controles 
básicos de proceso fallan y las salvaguardas no existen. Considere las consecuencias fuera del 
nodo así como en el interior. Si no hay consecuencias de que preocuparse, escribir "ninguna 
consecuencia de preocupación". 
 

Las Consecuencias podrán ser identificadas dentro del nodo o en todo el universo de la planta. 
 
6. Asigne una categoría a la gravedad de las consecuencias identificadas. 
 
7. Asigne una categoría a la probabilidad de ocurrencia de la desviación y de la consecuencia 
analizada, considerando esta vez los sistemas de control y/o capas de protección válidas, así 
como cualquier otro modificador de frecuencia que aplique. 
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8. Identifique las capas adicionales de protección requeridas para reducir el riesgo a un nivel 
aceptable. Si el riesgo del peligro no se ha reducido a un nivel aceptable, la eficacia de las capas 
propuestas debe ser mejorada o capas adicionales deben ser agregadas según sea necesario. 
 

 
9. Identifique las recomendaciones y asigne las responsabilidades. Donde esté clara una solución 
específica, deberá ser registrada como tal. Los equipos a menudo se detienen a intentar conseguir 
una recomendación. Es absolutamente apropiado que la recomendación sea investigar las 
medidas de protección apropiadas. Es también bueno redactar las recomendaciones que permitan 
una cierta flexibilidad, por ejemplo, diciendo: considerar tales y tal opción. La recomendación se 
debe escribir con bastante detalle para poder entender el intento sin el resto de la hoja de trabajo 
delante del lector 
 

IV.1.4. Jerarquización de Escenarios de Riesgo. 
 
Normalmente determinar el riesgo (probabilidad de ocurrencia de un evento indeseado por sus 
consecuencias) resulta ser un proceso, largo, caro y no simple. Para la jerarquización se 
utilizan, generalmente las matrices de riesgos o métodos de magnitud de riesgo las cuales se 
fundamentan en determinar valores, magnitudes o grados de riesgos como resultado de 
multiplicar la frecuencia de ocurrencia del evento indeseado por la magnitud de sus 
consecuencias. 
 
Para este ARSH se realiza la jerarquización mediante la matriz de riesgo propuesta por el 
estándar / norma MIL-STD-882E, emitido por el Departamento de Defensa de los Estados 
Unidos de América (Department Of Defense) en mayo de 2012. A continuación, se presentan 
las tablas para la ponderación de probabilidad y de gravedad respectivamente. 
 
La determinación del riesgo se hizo como se indica a continuación: 
 

 La puntuación de gravedad se asigna a cada variación del proceso en función de la 
Tabla 3. La puntuación se asigna asumiendo que no hay salvaguardas establecidas, a 
fin de estimar los máximos daños posibles. 

 

o Se pondera la consecuencia para los siguientes receptores: Salud del Personal o 
Población, pérdidas económicas a las Instalaciones o Producción y daños al 
Medio Ambiente.  

o De las puntuaciones obtenidas para los receptores, se selecciona el de menor 
valor numérico (peores consecuencias) y es el que se utiliza para calificar la 
Gravedad. 
 

 Considerando los controles y medidas de reducción de Riesgos (salvaguardas, 
protecciones o barreras) existentes en el sistema, se asigna el valor de probabilidad 
para cada desviación del proceso según los criterios de la Tabla 4. 

 
Los riesgos evaluados se expresan como un Código de Evaluación de Riesgos (RAC) o una 
Categoría de Riesgo (CR), que es una combinación de una categoría de gravedad y un nivel de 
probabilidad. La Tabla 6, asigna un nivel de riesgo de Alto, Serio, Medio o Bajo para cada RAC 
o CR. 

 La puntuación de gravedad y probabilidad se combinan para determinar la clasificación o 
categoría de riesgo, según lo expresado en la Matriz de Evaluación de Riesgos 
presentada en la Tabla 5.  
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De acuerdo a los resultados de las Hojas de Trabajo HAZOP, se obtuvieron 51 desviaciones 
(escenarios) con niveles Bajo, Medio y Serio, repartidos de la siguiente manera; 9 con categoría 
de riesgo “Bajo”, 38 con categoría “Medio” y 4 de riesgo “Serio”. De acuerdo a lo anterior, el 
92% de los riesgos encontrados, no se categorizan en las zonas de riesgo no tolerable y/o 
ALARP. 
 
Cabe señalar que durante la jerarquización de riesgos, para la ponderación de las frecuencias, 
se consideraron los controles y medidas de reducción de riesgos (salvaguardas, protecciones o 
barreras), mientras que para la ponderación de las consecuencias, no se consideraron estos 
controles y medidas de reducción de riesgos, específicas para mitigar las consecuencias de los 
escenarios de riesgo identificados, a fin de estimar los máximos daños posibles, lo anterior, en 
observancia de la guía para la elaboración de Análisis de Riesgo del sector Hidrocarburos. 
 
 

 
 

Figura 1. Graficas de los Resultados de la Jerarquización de escenarios. 
 
Es importante señalar que el sistema inteligente de calentamiento, al ser un equipo auxiliar del 
sistema de descompresión y además de que maneja una mezcla glicol, no se pueden 
considerar de alto riesgo, sin embargo, las fallas de este, pueden llegar a repercutir 
significativamente en el óptimo funcionamiento del equipo de descompresión y representar un 
riesgo considerable. Ver Desviaciones del Nodo 2 y Anexo 6. Análisis HAZOP. 
 
 
IV.2. Análisis Cuantitativo de Riesgo. 
 
Una vez concluido el análisis cualitativo de riesgo en los numerales anteriores, se han 
encontrado 4 escenarios de riesgo ubicados en la región Tipo “B - Serio” definidos como 
ALARP, mientras que no se identificaron tipo “A - Alto” definidos como No tolerables. Estos 
escenarios de riesgo, se considerarán para un análisis cuantitativo de riesgo, el cual se 
compone de la evaluación detallada de frecuencias y de la evaluación detallada de 
consecuencias. 
 
 
IV.2.1. Análisis Detallado de Frecuencias. 
 
Para desarrollar el análisis detallado de frecuencias se aplicará la metodología de Árbol de 
Fallas, esto debido a que la metodología nos proporciona por un lado, la frecuencia de 
ocurrencia de la falla y por otro lado, nos permite conocer cuáles son los elementos 
relacionados y que contribuyen a que la falla se presente. 









 

GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V. 
“Estación de Descompresión Embotelladora AGA” 

Huejotzingo, Puebla. 
 

ARSH / SEMARNAT / ASEA                                  25                                                           IACSA 

 
 

Figura 2. Árbol de Fallas del escenario 1.3 del Nodo 1. Rotura de manguera de descarga por 
movimiento del camión durante la descarga de GNC.  
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Figura 3. Árbol de Fallas del escenario 2.17 del Nodo 2. Fuga en válvula reguladora de presión 
(PCV-201/202/203), por falla en el sistema de calentamiento. 
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Figura 4. Árbol de Fallas del escenario 4.4 del Nodo 4. Fuga de Gas por desgaste de sellos en 

válvula manual. 
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Figura 5. Árbol de Fallas. Riesgo de Incendio y/o explosión por la fuga de gas Natural. 
 

Ver Anexo 7. Árbol de Falla 
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Para el escenario 2.13 del nodo 2, no fue necesario desarrollar árbol de falla, ya que se 
encontraron las probabilidades de falla para el tipo de fallo descrito en la desviación: 
 

1. Escenario 2.13 del nodo 2; Fuga de Gas Natural en el equipo de descompresión, a 
causa de la falla de los sellos mecánicos del equipo: probabilidad de Falla de 1X10-3 

 
Storch de Gracias, J (2008) “Seguridad industrial en plantas químicas y energéticas” 

 

Haasl, David .F.  (1981) “Fault tree handbook” 
 

U.S. Nuclear Regulatory Commision (1975) “Reactor Safety Study (WASH 1400)” 
 

HSE (2012) “Failure rate data for use within risk assessments” 
 

Lees, Frank. (2004). “Loss Prevention in the Process Industries”.                                                                                                                            
3rd Edition., Hazard Identifi-cation, Assessment and Control. 

 
 
IV.2.2. Análisis Detallado de Consecuencias. 
 
Una vez desarrollados los numerales anteriores y seleccionado los escenarios de riesgo, se 
realiza la elaboración del análisis de consecuencias, estos escenarios serán presentados de 
acuerdo con lo especificado en el apartado 5.4.2.2 de la Guía para elaboración de análisis de 
riesgo del sector hidrocarburos de la ASEA. Ver Catalogo de escenarios en Tabla 12. 
 
A continuación, se mencionan las consideraciones generales para el programa de simulación 
matemática: 
 

 Las composiciones de los combustibles se especifican en las hojas de datos de 
seguridad (HDS). 
 

 El tiempo de duración de la fuga está concebido como el tiempo de cierre de los 
sistemas de bloqueo en la instalación para atención del evento. Dentro de los sistemas 
se tiene un sistema de cierre automático. El sistema automático corresponde al sistema 
de paro de emergencia, mandando a cierre las válvulas de corte o aislamiento de las 
áreas. 

 

 Las condiciones meteorológicas serán bajo el siguiente criterio: 
 Estabilidad pasquil: 1.5 / F 
 Temperatura máxima ambiental: 30°C 
 Humedad relativa: 77 %  
 Velocidad del Viento 50 km/h 
 Dirección del viento: SO-NE 
 Las condiciones ambientales y meteorológicas permanecen constantes durante 

el tiempo del evento. 
 

 El flujo para cada escenario simulado es el equivalente de la capacidad de cada 
componente o elemento del proyecto. 
 

 Las condiciones de operación fueron establecidas de acuerdo con la FOP y DFP. 
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V. REPRESENTACIÓN EN PLANOS DE LOS RADIOS POTENCIALES DE AFECTACIÓN.

A continuación, se representarán los Radios Potenciales de afectación, indicando las Zonas de 
Alto Riesgo y de Amortiguamiento para los escenarios de Riesgo. En las siguientes imágenes 
puede observarse que las Zonas de Alto Riesgo (ZAR) están representadas con el color rojo y 
las Zonas de Amortiguamiento (ZA) de color verde, además se incluyen las distancias de 
afectación para cada uno de estos radios y la Zona de Alto Riesgo por daño a equipos (OTRO), 
que en el caso de radiación va de 12.5 KW/m2 a 37.5 KW/m2, y para el caso de sobrepresión 
que va de 3 lb/in2 (psi) a 10 lb/in2 (psi), de igual manera se muestran las distancias de 
afectación en cada uno de los escenarios. Para mayor detalle, Ver Anexo 9. Radios de 
Afectación 
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Baker, W.E; Explosion Hazards and Evaluation 
 

Lees, F.P.; Prevención de Pérdidas en Industrias de Procesos,                                                                                                                                      
Vol. 1, Butterworths, London & Boston, 1980. 

 
Para cada escenario de riesgo simulado se realiza un análisis y evaluación de los posibles 
efectos a los receptores de riesgo (Personas, población, medio ambiente, instalaciones, etc.), 
en el probable caso de que estos se lleguen a presentar, considerando además, las áreas de 
interés, instalaciones, población, personal, cruzamientos, componentes ambientales, que se 
encuentren dentro de las Zonas de Alto Riesgo y Amortiguamiento. 
 
De igual manera se mencionan las medidas preventivas que son consideradas para evitar el 
evento o minimizar la probabilidad de que ocurra, donde se justifica la compatibilidad del 
proyecto con el entorno. 
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VII. REPOSICIONAMIENTO DE ESCENARIOS DE RIESGO. 
 
Con el fin de reposicionar los Escenarios de Riesgo identificados y jerarquizados en el capítulo 
IV del presente ARSH, se tomará en cuéntalo indicado a continuación, para confirmar los 
valores de frecuencia (probabilidad) y consecuencias (severidad): 
 

a. Para los Escenarios de Riesgo analizados en el apartado IV.2 (Análisis Cuantitativo de 
Riesgo) del capítulo IV del ARSH, se tomará en cuenta la información generada en dicha 
sección, de tal manera que se analicen los resultados para confirmar o rectificar los 
valores de frecuencia. 

 
b. Para los Escenarios de Riesgo analizados, se tomará en cuenta la información generada 

en la en el capítulo VI, relativo al análisis de Vulnerabilidad, de tal manera que se 
analicen los resultados para confirmar o rectificar los valores de consecuencias. 

 
c. Para todos los Escenarios de Riesgo, también se tomará en cuenta para la ponderación 

de frecuencia y consecuencia todos los controles y medidas de reducción de Riesgos 
(Salvaguardas, protecciones o barreras) de tipo preventivo, de control y de mitigación 
incluyendo los sistemas activos de contraincendios que tiene consideradas en el diseño 
del Proyecto. 

 
La Reponderación de los Escenarios, por cada Nodo Analizado se muestra en el Anexo 11. 
 
Específicamente para los escenarios o desviaciones identificados en la metodología HazOp, 
que dieron origen a los Escenarios de Riesgo E1 al E5, la ponderación para la gravedad de las 
consecuencias se reponderó a 1 “Catastrófico”, dado los resultados del análisis de 
Vulnerabilidad, sin embargo, el valor de frecuencia se disminuyó, asignando el valor de 5 
“Improbable”, derivado de los resultados del análisis de frecuencias, donde la probabilidad de 
ocurrencia de un incendio y/o explosión en la Estación, resulto de 6.6X10-7. Por lo anterior, 
estos escenarios fueron reposicionados de una categoría de riesgo “Serio; B” a una categoría 
de “Medio; C”. De igual manera, para el Escenario de Riesgo E6, la categoría de riesgo se 
reposicionó en un nivel “Medio; C”, resultado de asignar un valor de frecuencia de 4 y 3 para la 
gravedad de las consecuencias. 
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 Equipo de descompresión 
 
El diseño del equipo de descompresión considera los siguientes requerimientos: 
 

 Estará diseñado para el manejo de gas natural a las presiones y temperaturas a las 
cuales se someterá bajo condiciones de operación. 

 

 Contará con válvulas de relevo de presión después de cada etapa de descompresión, 
que se activarán al alcanzar una presión de 1.2 (uno punto dos) veces la presión de 
operación de cada etapa de descompresión, mismas que desfogarán al sistema de 
venteo del equipo de descompresión. 
 

 Estará equipado con controles de paro automático por alta presión de descarga y por 
alta o baja presión de succión. 
 

 Estará equipado con controles de paro automático por baja temperatura de descarga en 
la última etapa de descompresión. 
 

 Regulación de dos etapas y reguladores instalados en sistema working monitor para 
reducir el ruido audible, mejorara la precisión y proporcionan protección aguas abajo. 
Agua caliente con Gas. 
 

 La PRS-500 cuenta con un sistema inteligente de calentamiento y esto consiste en una 
bobina eléctrica sumergida en glicol caliente, esta se encuentra en la trayectoria de la 
tubería de descarga. 
 

 Enfriamiento para que la temperatura del gas antes de la etapa final del regulador está 
controlada dentro de +/-14 °C. 
 

 Sistema de paro de emergencia con botón pulsador ESD. 
 

 Está montado sobre planchas de concreto con un gabinete alta capacidad. 
 
Así mismo, el Equipo de Descompresión contará con su propio PLC (Dispositivo Lógico 
Programable), el PLC se encarga de iniciar y parar el PRS, continuamente monitoreando las 
condiciones, estado y alarmas asociadas. Todos los sensores, interruptores, motores y válvulas 
solenoides utilizadas para la operación del PRS son cableados usando la clasificación de área 
adecuada en cada caso. 
 
 Tablero de control eléctrico. 

 

 Panel eléctrico asegurable Nema XII que alberga a todas las conexiones eléctricas.  
 

 El medidor horario muestra las horas de operación del sistema de GNC.  
 

 Contiene el switch de desconexión del motor principal con interbloqueo del panel de la 
puerta.  
 

 Paquete de protección de energía: para protección de sobre / falta de voltaje y monitor 
de voltaje / registro de datos en el PLC. 
 

 La operación del descompresor es completamente automática y auto monitorizada con 
desconexiones de seguridad automáticas e indicadores de estado para las siguientes 
condiciones de alarma. 

 

 Presión de entrada alta / baja.  
 Temperatura de descarga alta en todas las etapas.  
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 Alta temperatura en la resistencia eléctrica.  
 Baja temperatura de la resistencia eléctrica.  
 Alta presión al final de la descarga. 
 Sobrecarga de la resistencia del sistema de calentamiento. 
 Voltaje alto / bajo (opción de protección de energía). 
 Botón pulsador de paro de emergencia (ESD). 

 
 Botones de paro de emergencia.  

 

El diseño de la Estación establece que se instalarán dispositivos (botones) de Paro de 
Emergencia en los puntos siguientes: 
 

 Equipo de descompresión. 
 A una distancia no mayor a 3 m de cada punto de Suministro. 
 En zonas de oficinas o donde exista personal durante el día y la noche. 

 
La activación de cualquiera de estos, provoca el cierre del suministro de energía eléctrica y de 
Gas Natural al Sistema de Descompresión, se activa una alarma sonora y visual que indica 
situación anormal de operación (reflejada en el Panel View del tablero de control). Requiriendo 
para su reinicio de operación el reconocimiento de la alarma y la corrección del evento que 
originó el paro de los equipos. 
 

1. El PLC mantiene un registro histórico de cada alarma activada para su consulta. 
2. El sistema cuenta con una unidad de respaldo de energía (UPS) para permitir que los 

sistemas de control de la estación se mantengan alertas. 
 
El restablecimiento de la operación deberá ser realizado por personal calificado. Se avisará a 
través de una alarma sonora y visual en el momento en que se está efectuando dicho 
restablecimiento. 
 
 Estación de Medición: 
 
La Estación de Medición cuenta con un medidor de turbina Actaris Itrón Modelo G-100 de 3” de 
Ø bridado RF en ANSI 150, además de dos indicadores de presión y un transductor de 
temperatura. 
 
De lo anterior, se pueden verificar los siguientes anexos: 
 

 Anexo 2 / b. Planos de equipos 
 Anexo 2 / d. Diagramas de Tuberías e Instrumentación 
 Anexo 2 / h. Plano de ubicación de Extintores y Señalética 
 Anexo 2 / i. Planos del Sistema de Pararrayos 
 Anexo 2 / j. Planos del Sistema de Tierras Físicas 
 Anexo 2 / l. Especificaciones del cuarto de control 
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VIII.2. Medidas Preventivas. 
 
De acuerdo al diseño, los equipos de la Estación de Descompresión estarán localizados en 
exteriores arriba de nivel del piso, instalados sobre cimentaciones o estructuras adecuadamente 
diseñadas con un sistema de anclaje para cumplir con los requisitos de los fabricantes y de las 
Normas Aplicables al diseño de acuerdo con las condiciones sísmicas y climáticas de la región.  
 
Dentro de las medidas preventivas del proyecto, el regulado contempla lo siguiente: 
 
 Capacitación del personal en procesos críticos de operación. 
Previo a que entren en actividad, el personal será capacitado y adiestrado en los diferentes 
procesos y actividades llevados a cabo dentro de la Estación de Descompresión, 
particularmente en aquellos procesos críticos de la operación que implícitamente representen 
un riesgo. 
 
 Procedimientos para la Atención de emergencias. 
En el cual está capacitado el personal que operará la Estación de Descompresión y llevará a 
cabo en caso de un evento. 
 
La promovente cuenta con los siguientes procedimientos: 
 

 PG-SYS-GEN-01.Plan de respuesta a emergencia 
 PO-SYS-GEN-06. Activación del Plan Integral de Seguridad_ITO-000 
 Procedimiento de Emergencia por Fuga 

 
 Selección de Materiales. 
Los materiales para los principales sistemas de tuberías y válvulas de gas de proceso cumplirán 
con los requisitos de ASME B31.8. 
 
Los ductos de gas en baja presión que se utilizará en el tendido de la línea de la interconexión 
del Equipo de Descompresión y la EM son en Acero al carbón, Cedula 40, API 5L GRADO B, la 
cual es fabricada bajo las Normas Oficiales Mexicanas NOM-B-10-1986 y NOM-B-177-1990, sin 
costura laminada en caliente, superficie barnizada, con extremos biselados de 3” de diámetro 
como cabezal principal. 
 
 Tuberías. 
En las Tuberías de alta y baja presión, se consideran las siguientes medidas de seguridad: 
 
Baja Presión: 
 
La tubería de acero que se utilizará en el tendido de la línea de la interconexión con la descarga 
del descompresor de gas natural, es API 5L GRADO B, la cual es fabricada bajo las Normas 
Oficiales Mexicanas NOM-B-10-1986 y NOM-B-177-1990, con costura laminada en caliente, 
superficie barnizada, con extremos biselados y con el espesor indicado en el cálculo de 
tuberías. 
 
La velocidad del flujo del Gas Natural no excede 25 m/s. 
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La tubería y/o tubo flexible en equipos dinámicos deben ser instalados de la forma más directa 
como sea práctico, con las medidas de protección adecuadas para resistir expansión, 
contracción, vibración, golpes y asentamiento del suelo. 
 
Las tuberías instaladas arriba del nivel del piso estarán protegidas contra daños mecánicos y 
corrosión atmosférica. 
 
Las uniones y/o conexiones roscadas y/o bridadas deben estar en un lugar accesible para su 
inspección y mantenimiento. 
 
 
Alta Presión: 
 
La presión de diseño de las tuberías de alta presión debe ser al menos 10% mayor a la presión 
de trabajo. 
 
Se usarán bridas o conexiones para alta presión Ced. XXS, compatibles con la presión de 
operación de la tubería y no se permitirá su uso en líneas que queden enterradas sin ser 
registrables para su inspección y mantenimiento. 
 
Cabe señalar, que las instalaciones contemplan el uso de manómetros en los siguientes puntos: 

 Estación de regulación y medición. 
 En cada etapa de regulación. 
 En todos los recipientes o en la línea de conexión. 
 En postes de descarga. 

 
Los manómetros serán capaces de medir por lo menos 1.2 (uno punto dos) veces la presión de 
disparo del dispositivo de relevo de presión del sistema. 
 
Se deberán realizar pruebas radiográficas en el 100% de las soldaduras, las que por 
complicación geométrica no puedan ser radiografiadas, se les aplicará la prueba de líquidos 
penetrantes o partículas magnéticas por un laboratorio acreditado. 
 
La tubería, tubos flexibles, Conectores y Componentes deben ser capaces de soportar una 
prueba neumática con presión de 1.1 veces la presión de operación como mínimo, sin que se 
presente fuga.  
 
 Pruebas de tubería 
Se deben realizar pruebas radiográficas en el 100% de las soldaduras, las que por complicación 
geométrica no puedan ser radiografiadas, se les aplicara la prueba de líquidos penetrantes o 
partículas magnéticas por un laboratorio acreditado. 
 
La tubería, tubos flexibles, Conectores y Componentes deben ser capaces de soportar una 
prueba neumática con presión de 1.1 veces la presión de operación como mínimo, sin que se 
presente fuga. 
 
Todas las tuberías deberán estar identificadas de acuerdo con la NOM-026-STPS-2008, 
indicando sentido de flujo, presión de trabajo y contenido del fluido 
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Las válvulas supresoras de flujo accionarán a una presión menor que la que soporta la tubería 
en la que se encuentren instaladas. 
 
 Soldadura. 
La Calificación de los Soldadores para tuberías en la Estación de Descompresión, será de 
acuerdo con establecido en el código ASME B31.8 (2012): "Sistemas de Tubería para 
Transporte y Distribución de Gas", deben realizarse bajo los requerimientos de ensayos 
mecánicos destructivos indicados en la NORMA API 1104. Aplicable para Proyectos de 
Compresión, Descompresión y Estaciones de Suministro de GNC. 
 
 Protección para tuberías: 
Todas las tuberías deberán estar eléctricamente aisladas, tanto en sus conexiones como en 
soportería, para evitar la degradación por corrientes galvánicas, con un material dieléctrico 
apropiado para cada servicio. 
 
La tubería bajo la superficie del terreno puede estar enterrada, instalada dentro de una trinchera 
o encamisada. En el caso de tubería enterrada, ésta debe de contar con un sistema de control 
de la corrosión externa de acuerdo con el Apéndice II de la NOM-003-SECRE-2011, o aquella 
que la cancele o sustituya (NOM-003-ASEA-2016). 
 
Las conexiones de tuberías enterradas deben ser soldadas, no se deben utilizar conexiones 
roscadas o bridadas en tuberías enterradas. 
 
A excepción de la tubería de acero inoxidable, todas las demás tuberías deberán ser protegidas 
contra la corrosión, con una capa de pintura primer y 2 capas de pintura esmalte, de acuerdo 
con el código de colores establecido en la NOM-026-STPS-2008. 
 
Las tuberías de acero que no estén galvanizadas deberán estar convenientemente protegidas 
contra la corrosión, mientras que ello no será necesario para tuberías de acero inoxidable o de 
cobre. 
 
Se deberá revisar y realizar el mantenimiento de las tuberías con la frecuencia necesaria de 
acuerdo a las condiciones ambientales del lugar, consistente en aplicación de pintura esmalte a 
todo el recubrimiento de tuberías y válvulas, para evitar la corrosión, como lo que indica la 
norma NOM-003-ASEA-2016, .y la señalización según lo indicado en la norma NOM-026-STPS-
2008, Colores y señales de seguridad e higiene, e identificación de riesgos por fluidos 
conducidos en tuberías. Así también se deberá garantizar que las tuberías de acero al carbón 
como las de acero inoxidable no tengan contacto con tierra física para evitar degradación del 
espesor del material, es decir que los soportes tengan un buen material dieléctrico que aislé la 
tubería en toda su trayectoria de la tierra física. 
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IX. CONCLUSIONES. 
 
El presente Análisis de Riesgo realizado a la Estación de Descompresión Embotelladora AGA, 
se apega a lo requerido en la “Guía para la Elaboración del Análisis de Riesgo para el Sector 
Hidrocarburos (ARSH)”. 
 
El ARSH llevó a la conclusión de que los riesgos mayores en la Estación, es la ocurrencia de 
incendio y explosión por fuga de Gas Natural, lo anterior derivado de fallas de instrumentación o 
equipos, desvío en los procedimientos de operación y/o mantenimiento, así como a las 
condiciones de operación, por lo que las medidas de prevención y control que se instauraron en 
cada punto de la instalación para reducir los riesgos existentes, juegan un papel muy importante 
durante la operación de la Estación. 
 
El riesgo existente en la actividad realizada (Descompresión de Gas natural) es evidente, 
mismo que es controlable y puede ser posible su reducción poniendo especial atención en las 
actividades de mantenimiento y supervisión constante en la operación de las instalaciones de la 
Estación. Aunado a lo anterior, los aspectos constructivos que aseguren al sistema una 
integridad funcional alta y aceptable, la correcta aplicación de los procedimientos y/o programas 
de operación y mantenimiento que la promovente tiene establecidos para la aplicación de las 
buenas prácticas de ingeniería en la operación, permitirá que se pueda realizar una mejora 
continua, además, estas ayudarán a anticiparse a cualquier falla mecánica o de operación que 
se pudiera presentar. 
 
Con la aplicación de la metodología HAZOP se identificaron y evaluaron los escenarios 
(desviaciones) de riesgo con diferente grado de importancia, los cuales pueden causar daños al 
personal, impacto ambiental y daños a la instalación. Los resultados se distribuyen de la 
siguiente manera: 
Hazop: 

 9 escenarios (18%) de nivel Bajo catalogado como Riesgo aceptable sin revisión. 
 38 escenarios (74 %) de nivel Medio que se catalogan como Riesgo aceptable con 

revisión. 
 4 escenarios (8 %) de nivel Serio que se catalogan como Riesgo indeseable. 

 
Así mismo, se aplicó un análisis cuantitativo (Árbol de Fallas), con el fin de obtener de manera 
cuantitativa, la probabilidad de ocurrencia de las fallas o desviaciones con nivel de riesgo serio, 
identificadas en la metodología cualitativa. Posteriormente, los resultados de estas 
metodologías sirvieron de base para determinar los posibles escenarios de riesgo en la 
instalación y efectuar el análisis de consecuencias. 
 
Las simulaciones consideradas en el ARSH, dan como resultado que pueden presentarse 
eventos por fugas que derivan en un incendio y/o explosión del combustible, mismas que 
tendrían afectaciones de alto riesgo a las instalaciones propias de la Estación, y posiblemente a 
las construcciones externas que se encuentran dentro de las Zonas de Alto Riesgo (ZAR) de los 
eventos simulados, debido a los radios resultantes de los escenarios, E1-N01-PC-ED_AGA 
(CHOF y UVCE) y E3-N02-PC-ED_AGA (CHOF y UVCE), obtuvieron los mayores radios de 
afectación y peores consecuencias para las instalaciones, donde el alcance de las ZAR para 
incendio y explosión del Escenario 1, fue de 96.52 y 205.85 m de distancia, respectivamente y 
para el Escenario 2, su alcance de la ZAR para Incendio fue de 109.55 m y explosión fue de 
283.24 m, mismos radios que abarcan por completo las instalaciones de la Estación y tres 
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empresas aledañas: Skytex México, S.A. de C.V., Extra Gas, S.A. de C.V. y Desde el Fruto del 
Corazón, S.A. 
 
Referente a las simulaciones E5-N04-PC-ED_AGA (CHOF) y E6-N04-CMP-ED_ AGA (CHOF), 
tienen alcances de afectación solo dentro de la propia Estación, mismos que presentan 
consecuencias poco graves. 
 
De lo anterior, es importante mencionar que de acuerdo con la ponderación empleada en el 
análisis cualitativo (de acuerdo a la Matriz de Riesgos) y en el análisis cuantitativo (Árbol de 
fallas), los escenarios más catastróficos (Peor caso - PC), tienen una probabilidad muy baja de 
ocurrencia y los escenarios menos catastróficos (Caso Más Probable - CMP), representan una 
probabilidad de ocurrencia media. 
 
Es importante señalar, que para las simulaciones se consideraron las máximas condiciones de 
operación y los peores escenarios y circunstancias atmosféricas, por lo que dichos resultados 
representarán las consecuencias y afectaciones más catastróficas que pudieran ocurrir en la 
Estación.  
 
Para realizar el análisis de consecuencias, se asumieron los criterios bajo consenso del equipo 
de análisis de riesgo, así como los criterios propuestos en la “Guía para la Elaboración del 
Análisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)”. 
 
Una vez revisados los valores / índices de frecuencia y gravedad del Análisis cualitativo y 
considerando los resultados de Análisis Detallado de Frecuencias y Análisis de Consecuencias, 
resulta que el escenario E3-N02-PC-ED_AGA representa el Peor Caso (caso más catastrófico) 
que pudiera ocurrir en la Estación de Descompresión y el escenario E6-N04-CMP-ED_AGA 
corresponde al Caso Más Probable (escenarios con mayor probabilidad de ocurrencia). 
 
Cabe recalcar, que las medidas de seguridad tanto de diseño, como de operación y los planes, 
programas y/o procedimientos con que cuenta o contará la instalación, harán que dichos 
escenarios sean muy poco probables y que sus posibles consecuencias se reduzcan 
considerablemente. 
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X. RESUMEN EJECUTIVO. 
 
X.1. Resumen del Proyecto. 
 
El presente proyecto corresponde al diseño ejecutivo para la construcción, instalación y 
operación de la Estación de Descompresión Embotelladora AGA (PROYECTO), propiedad de 
GNC Hidrocarburos, S.A. de C.V., será utilizada para descomprimir el Gas Natural Comprimido 
(GNC) y almacenado en los tanques del contenedor móvil (camiones/tráileres), con el fin de 
suministrar Gas Natural para uso Industrial. La Estación de Descompresión está ubicada en la 
Embotelladora AGA ubicada en Calle 2 y 7, manzana H, parque industrial Quetzalcóatl, C.P. 
74160 Huejotzingo, Puebla. 
 
La Estación de Descompresión tendrá la capacidad de recibir el Gas Natural Comprimido a 
través de los Transportes viales con tanques Contenedores de GNC, los cuales son llenados 
con Gas Natural en la Estación de Compresión (Estación Madre). Los tanques son descargados 
(Alta presión de aproximadamente 253 kg/cm2 (3600 Psi)) a través de mangueras especiales 
que alimentan al equipo de descompresión de la Estación de Descompresión (Estación Hija). El 
equipo de descompresión reduce la Presión y Alto flujo a través de válvulas reguladoras hasta 
4.00 kg/cm2 (56.89 Psi), permitiendo a la vez que el flujo no sea afectado. 
 
Una vez que la presión es significativamente reducida, se requerirá un equipo de calentamiento 
que eleve la temperatura del gas, mismo que consiste en una bobina eléctrica sumergida en 
glicol caliente que calienta un circuito de agua, que por transferencia de calor evita que el gas 
pueda alcanzar una temperatura de congelamiento en la descarga de la unidad de 
descompresión. 
 
La instalación de la Estación de Descompresión ocupará una superficie de 365.35 m2, 
distribuida de la siguiente manera: 
 

 Área de Equipos: 2.10 m2 
 Área de Estación de Medición: 3.92 m2 
 Área de descarga: 231.11 m2 
 Área de servicios: 50.12 m2 
 Área de circulación peatonal: 78.10 m2 
 Área Total de la ED: 365.35 m2 

 
Para el presente Análisis de Riesgos se emplearon las siguientes metodologías y herramientas: 

 HAZOP, para determinar las desviaciones (escenarios) de mayor riesgo en las 
instalaciones, mismas que pueden repercutir en eventos de riesgo con potencial de daño 
a la infraestructura y al medio ambiente. 

 Matriz de Riesgos, para realizar la Jerarquización de los riesgos determinados en el 
análisis cualitativo. 

 Árbol de fallas, para la estimación de la frecuencia cuantitativa de los escenarios 
ubicados en zonas de riesgo “ALARP” o “No Tolerable” del análisis cualitativo de 
riesgos. 

 Software PHAST versión 6.7, para realizar los análisis de consecuencias de los 
escenarios de simulación propuestos. 
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Respecto a los resultados de las hojas de trabajo para los 4 nodos analizados mediante la 
metodología HAZOP, se encontraron un total de 51 desviaciones (escenarios) para posibles 
causas que originan la desviación, así mismo, entre estas se identificaron 9 escenarios con 
categoría de riesgo Bajo catalogado como Riesgo aceptable sin revisión, 38 de nivel Medio que 
se catalogan como Riesgo aceptable con revisión y 4 escenarios de riesgo Serio catalogado 
como Riesgo Indeseable. 
 
Una vez revisados los valores / índices de frecuencia y gravedad del Análisis cualitativo y 
considerando los resultados de Análisis Detallado de Frecuencias y Análisis de Consecuencias, 
resulta que el escenario E3-N02-PC-ED_AGA representa el Peor Caso (caso más catastrófico) 
que pudiera ocurrir en la Estación de Descompresión y el escenario E6-N04-CMP-ED_AGA 
corresponde al Caso Más Probable (escenarios con mayor probabilidad de ocurrencia). 
 
De lo anterior, es importante que la promovente implemente y considere las recomendaciones 
derivadas del análisis HAZOP, donde las más significativas para el estudio y las cuales 
resultaron de las desviaciones que dieron origen a los Escenarios de Riesgo seleccionados 
para simulación, son los siguientes: 
 

R3.- Asegurarse que el personal de seguridad, encargado de la Estación, se encuentre 
capacitado y sea capaz de atender cualquier anomalía en el proceso. 
R4.- Verificar que el equipo de descompresión cuente con un dispositivo de ruptura. 
R5.- Asignar código de identificación al Procedimiento de emergencias por fuga y 
asegurarse que los Procedimientos se encuentren dentro de su Sistema de Gestión. 
R6.- Tener una bitácora de la revisión diaria de las instalaciones, previo al arranque de 
operaciones. 
R7.- Asegurar la aplicación del programa de mantenimiento preventivo a los accesorios 
e instrumentación del sistema. 

 
El presente Análisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH) realizado a la Estación de 
Descompresión Embotelladora AGA, se apega a lo requerido en la “Guía para la Elaboración 
del Análisis de Riesgo para el Sector Hidrocarburos (ARSH)”. 
 
El ARSH llevó a la conclusión de que los riesgos mayores en la Estación, es la ocurrencia de 
incendio y explosión por fuga de Gas Natural, lo anterior derivado de fallas de instrumentación o 
equipos, desvío en los procedimientos de operación y/o mantenimiento, así como a las 
condiciones de operación, por lo que las medidas de prevención y control que se instauraron en 
cada punto de la instalación para reducir los riesgos existentes, juegan un papel muy importante 
durante la operación de la Estación. 
 
Así mismo, es importante mencionar que de acuerdo con la ponderación empleada en el 
análisis cualitativo (de acuerdo a la Matriz de Riesgos) y en el análisis cuantitativo (Árbol de 
fallas), los escenarios más catastróficos (Peor caso - PC), tienen una probabilidad muy baja de 
ocurrencia y los escenarios menos catastróficos (Caso Más Probable - CMP), representan una 
probabilidad de ocurrencia media. 
 
Por lo antes mencionado, los riesgos existentes en la instalación son evidentes, mismos que 
son controlables y de ser posible su reducción poniendo especial atención en las actividades de 
mantenimiento y supervisión constante en las actividades de operación. Aunado a lo anterior, 
los programas de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo, ayudarán a anticiparse a 
cualquier falla mecánica o de operación que se pueda llegar a presentar. 














