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2. Introduccion y Antecedentes

de Siniestralidad

La gestion integral de riesgo de desastres, como politica territorial, reconoce que el riesgo es
un proceso derivado de la apropiacidon y manejo del territorio como resultado de las fuerzas y
fines econdmicos-politicos, y, por lo tanto, previsible al identificar y comprender las dinamicas
qgue dan sentido a la actividad econdmica.

Los estudios de riesgos se constituyen como instrumentos de planeacion del desarrollo y para
la toma de decisiones a nivel gubernamental y empresarial.

Ante el gran dinamismo que converge en torno a las ciudades y su interaccién con el ambiente
y sociedad, es necesario la actualizacién peridédica de los escenarios de peligros y riesgos y
documentarlos en guias que faciliten su comprensioén, para que cumplan su rol de moderador
en la planificacién del desarrollo y en la implementacién de politicas desde una perspectiva
territorial conducente a la construccién de la resiliencia incidiendo en la reduccién al riesgo de
desastres y la adaptacion ante los efectos del cambio climatico.

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Nueva Agenda Urbana establecen que las ciudades
deben adoptar planes integrados de mitigacidon, adaptacién y resiliencia ante desastres. Basar
estos planes en la informacién proporcionada por un Atlas de Riesgos permite enfocar de
manera mas precisa las areas prioritarias para la toma de decisiones.

El objetivo de la identificacién y estudio del riesgo es comprender cémo se construye y trabajar
en su reduccién mediante la implementacién de politicas orientadas a disminuir la
vulnerabilidad de los sistemas expuestos. Ademas, busca fortalecer las capacidades analiticas
de los actores clave en la planeacién territorial.

En la actualidad, se ha avanzado en el desarrollo de técnicas para el andlisis de peligros y
riesgos mediante la integracién y adaptaciéon de metodologias geoespaciales, ambientales y
sociales. Estas herramientas han permitido una representacién e interpretacién mas efectiva
de diversos indicadores, facilitando la toma de decisiones en la planificaciéon y formulacién de
politicas publicas con un enfoque territorial, orientado hacia la construccién de resiliencia.

El uso de tecnologias digitales y de andlisis geoespacial en el gobierno ha traido un cambio
radical en la gestién publica, proporcionando herramientas mas eficientes para el manejo de
la informacidén, la toma de decisiones, la prestaciéon de servicios y la comunicacién con la
ciudadania.

Por otro lado, los resultados del Censo de Poblacion y Vivienda 2020 permiten cuantificar y
analizar los cambios demograficos, socioeconémicos y culturales ocurridos en el pais durante
la dltima década.

El desarrollo de un estudio integral sobre los escenarios de peligro, vulnerabilidad y riesgo de
desastres en el municipio proporcionard un instrumento clave para comprender el riesgo de
desastres y orientar la planificacion del desarrollo territorial, fortaleciendo la resiliencia
municipal.

Las politicas y practicas de gestidon del riesgo de desastres deben basarse en una comprensién
integral de los riesgos, abarcando todas sus dimensiones: vulnerabilidad, capacidad
adaptativa, grado de exposicidn de las personas y bienes, asi como las caracteristicas de las
amenazasy el entorno, tal como se definen en los escenarios de peligro. Este conocimiento es
fundamental para evaluar riesgos, prevenir y mitigar su impacto, y para mejorar la preparacion
y respuesta ante desastres, contribuyendo a la construccién de resiliencia de manera objetiva.

La resiliencia se define como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuesta a
amenazas para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de forma oportuna y
eficiente, preservando y restaurando sus funciones y estructuras esenciales.

El cambio climatico y la alteracién del uso del suelo aumentan la frecuencia e intensidad de
eventos meteoroldégicos extremos, afectando negativamente la calidad de vida. Estos riesgos
se agravan especialmente para las poblaciones vulnerables, que disponen de recursos
limitados tanto para prepararse como para recuperarse. Ante estas circunstancias, los
gobiernos deben adaptarse a un clima cambiante y desarrollar planes de gestidn de riesgos y
nuevas estrategias que respondan a las condiciones de vida emergentes, el desempeno de la
infraestructura, la planificacién sectorial y la gestiéon de recursos. Incrementar la resiliencia
urbana frente a los efectos del cambio climatico y el uso del suelo es una prioridad.

Para ello, es crucial apoyar procesos de planificacién de la adaptacién a mediano y largo plazo,
asi como realizar evaluaciones de la vulnerabilidad urbana frente al clima y sus impactos. Estos
esfuerzos deben fundamentar planes de adaptacidén, politicas, programas y actividades
orientados a fortalecer la resiliencia de los habitantes urbanos, particularmente mediante
enfogues como la adaptacidn basada en ecosistemas.

A continuacidn, se presenta un bosquejo de los antecedentes histéricos del impacto de los
fendmenos en el territorio del municipio.




Las siguientes imagenes esquematizan un resumen de los antecedentes documentados para
el municipio, obtenidos a partir de revisiones hemerograficas y de las bases de informacién
proporcionadas por las autoridades municipales.

e Fendmenos hidrometeoroldgicos
o Inundaciones pluviales

19/06/2018 19/06/2018 2/03/2020 9/07/2021 2/07/2023

Tizayuca Barrio de Cuxtitla

Rancho Don Antonio y
Haciendas de Tizayuca

50 cm de altura, 20 viviendas, caida de
bardas y afectaciuén a vias primarias.

Tizayuca

Fraccionamiento El Recinto y
El agua alcanzé 50 cm y resultaron Loma Bonita
afectadas 27 casas.

El nivel del agua subié
aproximadamente medio metro.

127 viviendas resultaron con dafios por

inundaciones y 27 automéviles. 105 casas afectadas por el ingreso de

agua a unos 40 centimetros de altura.

e Fendmenos sanitario-ecoldgicos
o Contaminacion de suelo

5/05/1988

Tizayuca

Residuos industriales, municipales y los
provenientes de la cuenca lechera.

o Contaminacién de agua

4/11/2021 15/08/2022 20/01/2023
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Barrio Nacozari

Tizayuca Rio Papalote

La presa del Rey

Mantos acuiferos contaminados por Productos quimicos industriales y
industrias. tratamiento de sustancias altamente
téxicas contaminan aguas.

Contamiancién de presa y en el olvido.  Viven entre moscas y malos olores mil
personas por canal de aguas residuales.

3. Componentes del atlas de
riesgos Municipal de Tizayuca

El Atlas de Riesgo Municipal de Tizayuca es un instrumento clave para la gestidon integral del
territorio, estructurado en componentes que permiten identificar, analizar y representar los
principales factores de riesgo. Entre sus secciones destacan el Inventario de Vulnerabilidades,
gue caracteriza los elementos expuestos en términos fisicos, sociales y econdmicos. Ademas,
se abordan diferentes tipos de fendmenos Geoldgicos (inestabilidad de laderas, sismos,
tsunamis, erupciones volcanicas, hundimientos, karstificacion y licuefaccién de suelos)
Hidrometeoroldégicos, Quimico-Tecnoldégicos, Sanitario-Ecoldégicos y Socio-Organizativos.
Cada uno de estos temas proporciona un analisis especifico sobre las amenazas que pueden
afectar al territorio.

El Atlas estd conformado por mapas tematicos que permiten una mejor interpretacion del
comportamiento de los fendmenos presentes en el municipio. Incluye mapas de
Susceptibilidad, que identifican areas propensas a fendmenos especificos; de Vulnerabilidad,
gue reflejan la capacidad de los sistemas expuestos para resistir o recuperarse de impactos
adversos; de Peligro, que indican la probabilidad de ocurrencia de los distintos fenémenos, y
de Riesgo, que integran la interaccién entre amenazas y vulnerabilidades. Estos productos
cartograficos son herramientas esenciales para la toma de decisiones, facilitando Ia
identificacién de areas prioritarias para la implementacién de medidas preventivas y de
mitigacion.

4. Marco conceptual

En el contexto de la gestidon de riesgos, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED) define el peligro como la probabilidad de que ocurra un fenédmeno
potencialmente dafiino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio
dado. Este se evalUa considerando la frecuencia, magnitud y localizacién de los fenémenos,
como sismos, inundaciones o incendios, que representan amenazas para las comunidades y
el entorno. Este concepto es clave para entender cdmo los eventos potenciales pueden
interactuar con el territorio y sus habitantes (CENAPRED, 2006).




La vulnerabilidad se define como la capacidad de los sistemas expuestos para resistir o
recuperarse de impactos adversos. Segun CENAPRED, la vulnerabilidad se evalua en funcion
de factores fisicos, sociales, econdmicos y ambientales, y puede ser reducida mediante
medidas de adaptaciéon y mitigaciéon. En este marco, la susceptibilidad se relaciona con la
predisposiciéon inherente de un territorio o sistema a ser afectado por un fenémeno,
considerando caracteristicas naturales del medio fisico como la pendiente, tipo de suelo o
calidad de construccion.

Por otro lado, los elementos expuestos abarcan a las personas, bienes materiales,
infraestructura y actividades econdmicas que podrian ser impactados en caso de un evento
adverso. Finalmente, el riesgo se define como la probabilidad de ocurrencia de dafos, pérdidas
o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes,
como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de
ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o regidén constituye una amenaza, entendida
como una condicién latente de posible generacién de eventos perturbadores.

5. Metodologia

El Atlas de Riesgos Municipal de Tizayuca se desarrollé con fundamento en la Guia de
Contenido Minimo para la Elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, publicada el 21 de
diciembre de 2016 en el Diario Oficial de la Federacidon. Esta guia establece los lineamientos
generales que deben seguirse para la elaboracién de instrumentos de gestién de riesgos a
nivel local, asegurando la uniformidad y la coherencia en la identificacién y analisis de
amenazas y vulnerabilidades en el territorio nacional.

En la elaboracidon del atlas se consideraron también los anexos metodoldégicos que acompanan
la guia, los cuales proporcionan herramientas especificas para el tratamiento de datos
geoespaciales y la evaluacién de escenarios de riesgo. Estos anexos detallan metodologias de
andlisis que incluyen la recopilacién de informacién histdrica, el modelado de amenazas y la
interpretacion de resultados, facilitando la generacién de mapas tematicos y diagndsticos
situacionales.

Con base en estos insumos, el Atlas de Riesgos de Tizayuca se consolidd como una
herramienta clave para la gestidn integral del riesgo en el municipio. Su contenido permite
identificar areas criticas y tomar decisiones informadas para la mitigacion y prevencién de
desastres, promoviendo la seguridad de la poblacién y el desarrollo sostenible del territorio.

Para mejorar la utilidad y eficacia del Atlas de Riesgos Municipal de Tizayuca, es fundamental
considerar la incorporacion de estudios mas detallados en futuras actualizaciones. Entre los
analisis que podrian enriquecer este instrumento se encuentran los estudios geotécnicos, que
permiten caracterizar con mayor detalle las propiedades del subsuelo, y los levantamientos
topograficos de alta resolucion, los cuales ofrecen datos precisos sobre la morfologia del
terreno. Estas herramientas son esenciales para identificar con mayor exactitud zonas
susceptibles a deslizamientos, hundimientos o erosién.

Ademas, la aplicacién de métodos geofisicos, como la tomografia eléctrica o los estudios
sismicos, puede proporcionar informacién crucial sobre la estructura y composicién del
subsuelo. Tecnologias avanzadas, como los georradares, permiten detectar anomalias
subterraneas, incluyendo fallas geoldgicas o cavidades, que podrian representar un riesgo
para la infraestructura y la poblacién. La incorporacién de estos datos detallados enriqueceria
significativamente los mapas tematicos del Atlas, ofreciendo una representacién mas claray
confiable de los peligros que enfrenta el municipio.

Integrar estos elementos en futuras versiones del Atlas no solo fortalecerd al instrumento, sino
gue también permitird desarrollar estrategias de mitigacién mas efectivas y mejor informadas.
Con un Atlas de Riesgos mas completo, las autoridades locales estaran mejor preparadas para
tomar decisiones que contribuyan a la seguridad y resiliencia de Tizayuca.

6. Composicion del Mapa Base

Para fines del diagndstico general de la informacién, se representara en la siguiente base
cartografica, la cual estda conformada por elementos en formato vectorial y el Continuo de
Elevacion Mexicana (CEM) que corresponden al Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) el cual es el organismo rector en la produccién de informacién geoestadistica; se
incorporaron elementos de otras instituciones del orden Federal y Estatal como lo son la
Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), el Centro Nacional de Prevencidon de Desastres
(CENAPRED), Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) y
la Red Nacional de Caminos (RNC).

La delimitacién de la unidad politico-administrativa estd comprendida por el municipio, al
cual, se le denominara el Limite de Estudio que estara representado en una escala de 1:80,000,
sin embargo, cabe mencionar que se emplearan escalas mayores para la identificacién de
algunos riesgos y peligros en zonas especificas dentro de la extension territorial del municipio.

A continuacién, se enuncian los insumos que conforman la cartografia base:




Divisiéon Politica Estatal y Municipal, escala 1:250,000, obtenidas del Geoportal de
CONABIO, INEGI 2022;

Continuo de Elevacion Mexicano a 15 metros de resolucion, procesado a detalle de
sombras y elevaciones, propiedad de INEGI, 2012;

Marco Geoestadistico, escala 1:250,000. Al ser un sistema que incluye informacién de
tipo vectorial de diferentes niveles de desagregacién se utilizaron las Localidades
Rurales y Urbanas amanzanadas para el ano de 2022;

Red Hidrografica escala 1:50,000 - Subcuencas, edicion 2.0. Sistema lineal que modela el
drenaje de una cuenca hidrografica. Los elementos que componen la red son puntos de
drenaje, lineas de flujo y unidad de captacién de aguas superficiales a la misma escala
(subcuenca, cuenca y regién hidrografica). Se utilizé la informacién hidrica
correspondiente a la subcuenca hidrografica RH26Dt R. Tezontepec. Cuenca R.
Moctezuma. RH Panucoy a la subcuenca RH26Ds R. Amajac. Cuenca R. Moctezuma. RH.
Panuco de INEGI, 2010;

Cuerpos de agua, escala 1:250,000, publicados por INEGI 2022, de los conjuntos de datos
vectoriales de informacidén topografica por entidad federativa;

Red Nacional de Caminos (RNC) 2022, red Unica de transporte terrestre que integra las
carreteras federales y estatales, vialidades y caminos del pais;

Signos convencionales, son aquellos elementos geograficos basicos como el norte
geografico, marco de coordenadas, escala gréfica, etiquetas de sitios de interés e
identificacién de regiones geo administrativas colindantes;

Mapa base de Imagen Satelital de los recursos de Esri, como referente espacial y de
rasgos geograficos de los municipios vecinos y el entorno que rodea al Limite de
Estudio.

Por otra parte, conforme a lo establecido en el Diario Oficial de la Federacién, el INEGI publicé
la Norma Técnica del Sistema Geodésico Nacional que entré en vigor en diciembre de 2010 y
gue establece como marco de referencia geodésico oficial para México al Marco de Referencia
Terrestre Internacional 2008 (ITRF2008) época 2010 en sustitucidn del ITRF92 época 1988, por
lo que la informacién geografica utilizada en el presente estudio se encuentra vinculada al
nuevo marco de referencia.

Toda la cartografia tematica generada se compone de diversos elementos que se detallan en
la tira marginal del documento, los cuales corresponden a los siguientes:

1.

Encabezado: Hace referencia al Atlas de Riesgos del municipio, teniendo como imagen
simbdlica el poligono del sitio de estudio;

2. Nombre del mapa: corresponde al tema que se esta representando, en este caso es el
Mapa Base;

3. Clave del mapa: esta clave corresponde a una nomenclatura estructurada de acuerdo
con el tema y el subtema a desarrollar, seguido de una seriacidn establecida por el
alfabeto para la continuidad de los productos cartograficos resultantes, por ejemplo:
HDR (Fenédmeno hidrometeoroldgico) - A (vientos fuertes;

g
¥e SIG

. Simbologia: en este apartado se representan los atributos de los elementos del mapa

base como las entidades, rasgos geograficos en forma de poligonos, puntos y lineas de
colores representativos;

Leyenda: dentro de esta seccidn se establece la leyenda tematica del tema que se
representa, siguiendo como base la utilizacién de simbolos en forma de poligonos,
lineas y puntos;

Créditos: este recuadro contiene la fuente de las capas utilizadas en la cartografia base,
asi como las fuentes oficiales de los sitios en los que se obtuvo la informacién del tema
a desarrollar y en algunos casos se describe el método por el que se obtuvo el resultado,
por ejemplo: Método geoestadistico alineado a la Guia de Contenido Minimo;
Ubicacién: imagen que muestra la localizacién geogréafica del municipio dentro del
Estado de Hidalgo, asi como la ubicacién de este en el territorio nacional,
identificAndose los Estados colindantes con etiquetas;

Parametros cartograficos: corresponde a la descripcidn de los pardmetros geograficos
utilizados para tener la referencia geoespacial de la zona de estudio, como la proyeccién
geografica, escala numérica, datum y el esferoide;

Escudos: se muestran los escudos y/o logos de las entidades gubernamentales estatales
Yy municipales que participaron para la elaboracién del atlas, asi como el logo de la
empresa participante.
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7. Inventario de Vulnerabilidades

La magnitud de un desastre esta condicionada por la vulnerabilidad y la capacidad adaptativa
de los sistemas expuestos en los que incide un fendmeno perturbador. En este contexto habra
de entenderse y priorizarse como sistemas expuestos a la poblacién, bienes materiales,
infraestructura estratégica y de servicios vitales que son susceptibles de ser dannados ante la
presencia de un fendmeno perturbador.

Las limitaciones al desarrollo se relacionan con las precarias condiciones socioeconémicas y
demograficas que influyen en la formacién de recursos humanos como cimiento, el gjercicio
de la ciudadania, la organizacién social, la acumulacién de activos familiares, o la construccién
de capital social.

Para el andlisis de este apartado, se debera utilizar la metodologia establecida en la “Guia
Basica para la Elaboraciéon de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos, Tomo
Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisica y Social” de CENAPRED para la estimacién del grado de
vulnerabilidad y su respectiva cartografia.

7.1. Vulnerabilidad Social

El Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED) define la vulnerabilidad social
como la capacidad que tiene la sociedad para evitar dafos a los bienes expuestos ante el
impacto de un fenémeno perturbador y la capacidad de recuperarse del mismo. Ademas, la
vulnerabilidad social ante un desastre estara definida por una serie de factores econémicos,
sociales y culturales, los cuales determinan en qué grado un grupo social tiene la capacidad
para atender una emergencia, recuperarse y rehabilitarse ante un desastre.

Para obtener el grado de vulnerabilidad social ante un fenémeno perturbador, se utilizan una
serie de variables socioeconémicas y una evaluacién a la capacidad de respuesta y prevencion,
por parte de las autoridades gubernamentales, y otra a la percepcién local de riesgo por parte
de la poblacién.

El analisis de la Vulnerabilidad Social del Municipio de Tizayuca se basa en la metodologia
propuesta por el CENAPRED (SEGOB/CENAPRED, 2014), la cual considera las condiciones
socioecondmicas de la poblacién mediante indicadores de Vulnerabilidad.

Dentro del analisis de las condiciones socioecondmicas, se hace uso de diferentes indicadores,
separados en grupos tematicos de Salud, Vivienda, Educacién, Poblacién, Empleo e Ingresos,
con los cuales es posible obtener parte del grado de vulnerabilidad social a una escala

municipal. Por otra parte, se hace uso de los mismos grupos tematicos con los indicadores
disponibles a nivel de localidad con el fin de identificar como es su comportamiento al interior
del municipio y proveer de informacién para la formulacién de politicas de desarrollo social.

Condiciones socioecondmicas por indicadores de vulnerabilidad

Las condiciones socioecondmicas se analizan a través de 17 indicadores que integran cinco
tematicas: Salud, Educacién, Vivienda, Empleo e Ingresos y Poblacién, acorde con la
metodologia del CENAPRED. Los indicadores se construyen con la informacién mas actual, a
nivel municipal del Censo de Poblacién y Vivienda de INEGI, 2020; el indice Basico de las
Ciudades Proésperas, publicado por INFONAVIT y ONU-Habitat; y del Informe anual sobre la
situacion de pobreza y rezago social 2022, de |la Secretaria del Bienestar.

Cada uno de los cinco componentes constituye el 10% del indice de Vulnerabilidad Social, en
conjunto el 50%. El otro 50% se integra con la informacién adquirida por las capacidades de
respuesta y percepcion local presente en el municipio. Con base a la metodologia del
CENAPRED (SEGOB/CENAPRED, 2014), se asigna un grado de vulnerabilidad a cada uno de los
indicadores a nivel municipal que integran los componentes de vulnerabilidad social.

Dentro del analisis espacial se integra una cartografia de cada una de las tematicas que
integran a la Vulnerabilidad Social: Salud, Educacién, Vivienda, Poblacién y Empleo e Ingresos;
en una sola cobertura relativa a las condiciones socioecondmicas presentes en el municipio.
En la cartografia de la caracterizacién social, antes mostrada, se aprecia la representacién
espacial de los indicadores que integran la vulnerabilidad en el interior municipal, se clasificé
conforme los intervalos y grados de vulnerabilidad establecidos por el CENAPRED en 2014 y
en aquellos indicadores que se anexaron como personas con discapacidad, se utilizaron
procesos estadisticos de cortes naturales para identificar el comportamiento de cada
indicador en el territorio.

El valor de vulnerabilidad de los indicadores se clasifica en cinco categorias: muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo grado de vulnerabilidad, donde un alto grado representa peores
condiciones socioecondmicas y un bajo grado mejores condiciones.

Clasificar la vulnerabilidad al interior del municipio facilita la toma de decisiones a nivel local
al identificar zonas especificas con menor o mayor vulnerabilidad, ya que el asignar un solo
valor municipal, no identifica las diferentes condiciones presentes en las localidades y
manzanas del territorio.

Sin embargo, existen indicadores disponibles Unicamente a escala municipal, como es el caso
de: Médicos por cada 1,000 habitantes; Tasa de Mortalidad Infantil; Porcentaje de la PEA que
recibe ingresos de menos de 2 salarios minimos; y la Dispersion poblacional, por tanto, el grado
de vulnerabilidad se elabora con la informacién disponible en las fuentes oficiales.
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De esta forma, las areas identificadas con altos grados de vulnerabilidad requieren de la
aplicacién de politicas conducentes a la reduccién de la vulnerabilidad de estos sectores y
aumentar la capacidad de resiliencia de su poblacién mediante la ejecucién oportuna de
programas sociales, infraestructura, etc. Conjuntamente, se necesitan enfocar esfuerzos,
recursos de gestion y planeacién para mejorar la prevencion en lo referente a la accién civil y
gubernamental.

Caracteristicas sociales y econédmicas por componente tematico

Este apartado muestra un analisis por componente tematico, en el cual se presenta a nivel
municipal la informacién estadistica obtenida para cada indicador utilizado y clasificado
conforme a los rangos establecidos por el CENAPRED. A nivel local se muestra un analisis
espacial de cada componente tematico mediante la integracion de indicadores, resultando en
una cartografia por componente tematico a nivel de manzana.

Los componentes fueron representados espacialmente mediante la integracién de los
indicadores a nivel local. La informacidn se procesé en un Sistema de Informacién Geografica
(SI1G), se integraron los indicadores de los distintos componentes clasificados en grados de
vulnerabilidad conforme la metodologia del calculo de Vulnerabilidad Social propuesta por el
CENAPRED en 2014.

7.1.1. Vulnerabilidad del sector salud

El presente componente revela el desarrollo socioeconémico y grado de vulnerabilidad
presente en el estado, al valorar el acceso y la capacidad de atencidn a servicios basicos de
salud que la poblacion adquiere. Los indicadores que constituyen este componente son los
siguientes:1) Cobertura de servicios de salud (médicos por cada 1000 habitantes); 2) Porcentaje
de poblacién no derechohabiente; 3) Tasa de mortalidad infantil. A continuacion, se presenta
una tabla como resumen, en la que se identifican las fuentes de las variables que son
empleadasy el proceso de construccion de cada uno de los indicadores.

Tabla: VUL-SOC-A 1. Indicadores del Componente Salud

Fuente de las variables

Procedimiento de elaboracion
empleadas

Indicador

La proporcién de médicos por mil
habitantes se adquiere de la multiplicacién
del ndmero de médicos por mil y se divide

entre el total de la poblacién.

Cobertura de servicios
de salud. Médicos por
cada 1,000 habitantes

ONU - Habitat

Se puede definir para un periodo
determinado, en este caso, el primer ano
de vida. El resultado se obtiene de dividir el
numero de defunciones de nifios menores
de un ano en un periodo determinado,
entre los nacidos vivos en el mismo periodo
y el resultado se multiplica por 100.

Tasa de mortalidad
infantil

ONU - Habitat

El porcentaje de la poblacién no
derechohabiente se obtiene dividiendo el
total de la poblacién no derechohabiente
entre el total de la poblacién y el resultado

se multiplica por 100.

Porcentaje de la
poblacién no
derechohabiente

Censo de Poblaciény
Vivienda, INEGI 2020.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014.
Datos de CONAPO incluidos en Informe de Desarrollo Humano 2010-2015 y Censo de
Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

La siguiente tabla identifica los valores de los indicadores en el municipio con su calificacién

de vulnerabilidad y la clasificacién de cada factor en el sector salud, de acuerdo con la
metodologia establecida por CENAPRED, 2014.
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Tabla: VUL-SOC-A 2. Valores de Indicadores del Componente Salud

Componente Indicador Intervalos Grado de Valor Valor del Calificacion de
P Vulnerabilidad Municipio Vulnerabilidad
De 0.20 a 0.39
médicos por cada Muy alto 1
1,000 habitantes
De 0.4 a 0.59
médicos por cada Alto 0.75
Cobertura 1,000 habitantes
de servicios
Médicos médicos por cada Medio 0.50 1.37 0
por cada 1,000 habitantes
1,000
habitantes D? 0.820.99 .
médicos por cada Bajo 0.25
1,000 habitantes
Uno o mas médicos
por cada 1,000 Muy bajo 0
habitantes
Salud
De17.2a 271 Muy bajo (0]
De 27.2a37.0 Bajo 0.25
Tasa de
mortalidad De 37.1a 47.0 Medio 0.50 12.73 (0]
infantil
De 47.1a 56.9 Alto 0.75
De 57.0 o mas Muy alto 1
De 17.63% a 34.10% Muy bajo (0]
Porcentaje .
de De 34.11% a 50.57% Bajo 0.25
blacié .
po n‘lc'on De 50.58% a 67.04% Medio 0.50 35.17% 0.25
derechoha . &7 65% a 83.51% Alto 0.75
biente
83.52% o mas Muy alto 1
Grado de Vulnerabilidad del Sector Salud Muy Bajo (0]

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014.

Datos de CONAPO incluidos en Informe de Desarrollo Humano 2010-2015 y Censo de

Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

7.1.2. Vulnerabilidad del sector educacion

La educacién con la que cuenta la poblacién contribuye en el bienestar personal y en las
acciones preventivas y reactivas que ésta presenta frente a riesgos a desastres. Los tres
indicadores que este componente considera son: 1) Porcentaje de analfabetismo; 2) Porcentaje
de la demanda en educacién basica (Porcentaje de poblacién de 6 a 14 anos que asiste a la
escuela); 3) Grado promedio de escolaridad (CENAPRED, 2014).

Las caracteristicas educativas de la poblacién de un determinado territorio influyen
directamente en la adopcién de conductas preventivas y de autoproteccién, siendo esta
caracteristica indicativa en el conocimiento sobre fenédmenos y riesgos. En la siguiente tabla
se muestran los indicadores empleados para el desarrollo de este componente, su método de
obtencién y la fuente de donde se obtiene la informacién.

Dentro del andlisis espacial los tres indicadores que integran este componente son: 1)
Poblacién analfabeta. 2) Poblacién de 6 a 14 aflos que no asiste a la escuela. 3) Grado promedio
de escolaridad, ellos pueden observarse en “Fase |. apartado “Caracterizacién de los elementos
Sociales y Demograficos” de este documento
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Tabla: VUL-SOC-B 1. Indicadores del Sector Educacion

Tabla: VUL-SOC-B 1. Valores de indicadores del sector educacion

Indicador

Fuente de las

Procedimiento de elaboracion .
variables empleadas

Porcentaje de
analfabetismo

Se obtiene dividiendo a |la poblacién analfabeta
de 15 aflos y mas entre el total de la poblacién de
ese mismo rango de edad. El resultado se
multiplica por cien.

Porcentaje de la
demanda en educacién
basica. (Porcentaje de
poblacién de 6 a 14 afos
gue asiste a la escuela)

Este indicador se estima dividiendo la matricula
de educacién basica (primaria y secundaria)
entre la poblacién de 6 a 14 afios, rango de edad

de asistencia a dichos niveles educativos. B
Censo de Poblaciény

Grado Promedio de
Escolaridad

Vivienda, INEGI,

El INEGI elabora este indicador. Lo obtiene de 5020.

dividir la suma de los afios aprobados desde el
primero de primaria hasta el Ultimo afio

alcanzado de las personas de 15 afos y mas

entre el total de la poblacién de 15 aflos y mas.

Considera a la poblacién de 15 aflos y mas,
excluye a la poblacién de 15 afios y mas con
grados no especificados en algun nively a la
poblacién con nivel de escolaridad no
especificado.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

Los valores obtenidos para cada uno de los indicadores se muestran a continuacion, ademas

de todos los intervalos disponibles y la calificaciéon correspondiente para el municipio

Grado de Calificacion
. L Valor del de
Componente Indicador Intervalos Vulnerabilida Valor L -
d Municipio Vulnerabilida
d
De 1.07% a
Muy baj (o]
15.85% wybaje
De 15.86% .
© o °a Bajo 0.25
Porcentaje de 30.63%
analfabetism
o De 30.64% a Medio 05 1.58% 0
45.41% ’
De 45.42% a
60.19% Alto 0.75
60.20% o0 mas Muy alto 1
De 42.72% a
M It 1
' 54.17% uyafto
Porcentaje de
la demanda De 54.18% a
i : Alt 0.75
Educacien  €h educacion 65.62% °
basica.
(Porcentaje De 65.63% a . 96.12% 0
g Med 0.50
de poblacién 77.07% edio
de 6 al4 afos
que asisteala De77.08%a Bajo 0.25
escuela) 88.55%
88.56% o mas Muy bajo (0]
Dela3.2 Muy alto 1
De33a5.4 Alto 0.75
Grado
promedio de De55a7.6 Medio 0.50 10.23 afos 0
escolaridad
De7.7a9.8 Bajo 0.25
De 9.9 o mas Muy bajo (0]
Grado de Vulnerabilidad del Sector Educacion Muy Bajo 0

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

15




7.1.3. Vulnerabilidad del sector vivienda

El componente de vivienda es utilizado derivado a la importancia de la dinamica social con el
espacio, donde desarrolla gran parte de los medios de vida, ademas, las caracteristicas de la
vivienda infieren la calidad de vida que tienen las personas que en ella habitan. La
vulnerabilidad de una vivienda se refleja tanto en los materiales de construccién como en los
servicios basicos con los que cuenta o bien, de los que carece.

Los indicadores que constituyen este componente para su respectivo analisis espacial son: 1)
Porcentaje de viviendas con piso de tierra, 2) Porcentaje de viviendas sin servicio de
electricidad, 3) Porcentaje de viviendas sin servicio de agua entubada, 4) Porcentaje de
viviendas sin servicio de drenaje. La distribucién individual de sus valores absolutos se detalla
en el apartado “Caracterizacion de los elementos Sociales y Demograficos” de la Fase I. de este
estudio).

Los indicadores empleados para este componente se describen a continuacién:

Tabla: VUL-SOC-C 1. Indicadores de Sector Vivienda

Fuente de las
variables empleadas

Indicador Procedimiento de elaboraciéon

Este porcentaje se obtiene del total de
viviendas particulares habitadas que no
disponen de agua entubada, el resultado se
divide entre el total de viviendas y se
multiplica por cien.

Porcentaje de vivienda sin
servicio de agua entubada

Este indicador se adquiere del total de
viviendas particulares habitadas que no
disponen de drenaje. El resultado se divide
entre el total de viviendas y se multiplica por
cien

Porcentaje de vivienda sin
servicio de drenaje

Este indicador se obtiene del total de
viviendas particulares habitadas que no
disponen de energia eléctrica, el resultado se
divide entre el total de viviendas y se
multiplica por cien.

Porcentaje de viviendas sin
servicio de electricidad

Informacién del Censo
de Poblaciény

Este porcentaje se obtiene del total de
viviendas con piso de tierra, el resultado se
divide entre el total de viviendas habitadas y
se multiplica por cien.

Vivienda INEGI, 2020.
Porcentaje de viviendas con

piso de tierra

El déficit de vivienda se obtiene de la
diferencia del total de hogares y el total de
viviendas, que representa el niumero de
viviendas faltantes para satisfacer la
demanda de hogares. A este resultado se le
suman las viviendas con piso de tierra. El
resultado representa tanto las viviendas
nuevas que se requieren, sumado a las
viviendas que necesitan mejoramiento. El
resultado se expresa en porcentaje.

Déficit de Vivienda

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020
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Tabla: VUL-SOC-C 2. Valores de indicadores del sector vivienda

. Grado de Valor del Calificacion de
Componente Indicador Intervalos . Valor .. o
Vulnerabilidad Municipio  Vulnerabilidad
De 0% a 19.96% Muy bajo (o]
De 19.97% a 39.92% Bajo 0.25
Porcentaje de viviendas sin servicio de agua De 39.93% a 59.88% Medio 050 o
entubada 0.95% 0
De 59.89% a 79.84% Alto 0.75
79.85% 0 mas Muy alto 1
De 0% a 20.96% Muy bajo (o]
De 20.97% a 40.71% Bajo 0.25
Porcentaje de V(';’r':::jzs sin servicio de De 40.72% a 60.46% Medio 050 1.43% 0
De 60.47% a 80.21% Alto 0.75
De 80.22% o mas Muy alto 1
De 0% a 19.76% Muy bajo (o]
De 19.77% a 39.52% Bajo 0.25
Il b Miiniahuibatiad o De 39.53% a 59.28% Medio 050 0.22% 0
Vivienda electricidad
De 59.29% a 79.04% Alto 0.75
De 79.05% o mas Muy alto 1
De 1.52% a 20.82% Muy bajo (o]
De 20.83% a 40.12% Bajo 0.25
Porcentaje de viviendas con piso de tierra De 40.13% a 59.42% Medio 0.50 1.25% (]
De 59.43% a 78.72% Alto 0.75
De 78.73% o mas Muy alto 1
De 1.63% a 13.72% Muy bajo (o]
De 13.73% a 25.81% Bajo 0.25
Déficit de vivienda De 25.82% a 37.90% Medio 0.50 1.25% (]
De 37.915 a 49.99% Alto 0.75
De 50% o mas Muy Alto 1
Grado de Vulnerabilidad del Sector Vivienda Muy Baja 0]

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014 y datos del Censo de Poblacién de
Vivienda de INEGI, 2020

7.1.4. Vulnerabilidad del
ingresos

sector empleo e

Este componente proporciona elementos acerca de la generacién de ingresos para el sustento
de las personas, categorizando la poblacién en una situacién de mayor o menor vulnerabilidad.
También, es posible identificar la relacion que hay entre las personas empleadas y
desempleadas, las cuales juegan un papel importante al determinar la capacidad de respuesta
econdémica ante una situacién de incidencia por la eventualidad de un fenémeno perturbador.

El poder adquisitivo y los ingresos de una poblacién revelan los grados de vulnerabilidad de
ella ante un posible siniestro. EI componente Empleo e Ingresos se conforma por los
indicadores de: Porcentaje de la poblacion Econdmicamente activa que recibe ingresos de
menos de 2 salarios minimos, Razén de Dependencia y Tasa de desempleo abierto (Secretaria
de Gobernacién (SEGOB)/CENAPRED, 2014).

La vulnerabilidad por dichos indicadores se refleja a corto y largo plazo. En el corto plazo, frente
a una emergencia la poblacién mas vulnerable es aquella con la capacidad de solamente
satisfacer sus necesidades mas basicas e inmediatas. A largo plazo, condiciones adversas en el
ingreso de la poblacién pueden mermar su capacidad de respuesta y prevencion haciéndolos
mas vulnerables.

En la siguiente tabla se muestran los indicadores utilizados.
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Tabla: VUL-SOC-D 1. Indicadores del Sector empleo e Ingresos

. Fuente de las
Indicador

variables empleadas

Procedimiento de elaboracién

Porcentaje de la poblacién
econémicamente activa
(PEA) que recibe ingresos de
menos de 2 salarios
minimos.

Medicién
Multidimensional de la
Pobreza 2020 de
CONEVAL

Se obtiene de dividir la PEA que recibe hasta
2 salarios minimos entre el total de la PEA
el resultado se multiplica por cien.

Se obtiene de la suma del total de las
personas que por su edad se consideran
como dependientes (menores de 15 afios y
mayores de 64 anos) entre el total de
personas que por su edad se identifican
como econdmicamente productivas
(mayores de 15 afios y menores de 64 anos).

Razén de dependencia Censo de Poblaciény
Vivienda de INEGI,
2020.

Es necesario dividir el nUmero de personas
desocupadas entre la PEA y multiplicar el
resultado por cien

Tasa de desempleo abierto

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

Tabla: VUL-SOC-D 2. Valores de indicadores del sector empleo e ingresos

Componente Indicador Intervalos Grado de Valor Valor del Calificacién de
P Vulnerabilidad Municipio Vulnerabilidad
De 0% a .
24.50% Muy bajo (0]
ﬁ:rcsglt:fé?\e De 34.51% a Bajo 0.25
pobia 50.59% ) '
econémicam
ente activa
De 50.60% a .
gue recibe 66.68% Medio 0.50 10.86% 0
ingresos de
menos de 2 De 66.69% a
salarios 82.77% Alto 0.75
minimos
De 82.78%
© . 00 Muy alto 1
mas
De 30 a 57.69 Muy bajo (o]
De 57.70 a
Baj 2
77.66 ae 025
Empleo e
De 77.67 a
Razénd Medi .
Ingresos azén e' 97.63 edio 0.50 48% 0
dependencia
De 97.64 a
Alt 0.75
117.60 °
De 'I'I'7'.6'I o Muy alto 1
mas
De 0% a 3.09 Muy bajo (0]
De 3.10 a 6.18 Bajo 0.25
Tasa de De 6.19 a 9.27 Medio 0.50
desempleo 2.22% 0.25
abierto De9.28 a
12.36 Alto 0.75
De12.37 o
. Muy alto 1
mas
Grado de Vulnerabilidad del Sector Empleo Muy Bajo 0

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacién de Vivienda de INEGI, 2020
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7.1.5. Vulnerabilidad del sector poblaciéon

Los diversos grados de susceptibilidad y vulnerabilidad a afectaciones en caso de catastrofe se
reflejan en las desigualdades econdmicas y sociales que posee determinada poblacién, es
significativo para la planeacidn territorial reconocer patrones de concentracién y dispersién
habitacional, asi como la diversidad de practicas culturales para poder establecer mecanismos
de accién y fortalecimiento ante el riesgo a desastres.

Para este componente se busca identificar condiciones de dispersién de poblacién y grupos
étnicos minoritarios cuyas condiciones los cataloga como uno de los mas marginados en el
pais (grupos indigenas). La siguiente tabla muestra los indicadores a utilizar y posteriormente
los datos obtenidos para cada uno, asi como su clasificacién correspondiente.

Tabla: VUL-SOC-E 1. Indicadores del Sector Poblacion
Fuente de las

Indicador Procedimiento de elaboracién variables
empleadas
Se obtiene de dividir el total de la poblacién de un
determinado territorio entre la superficie de este. El
Densidad de resultado indica el nUmero de habitantes por
poblacién kildbmetro cuadrado (nivel municipal) o por hectarea

(nivel urbano, analisis espacial) segun la unidad de
medida de la superficie territorial.

Se obtiene de dividir a la poblacién de 5 afios y mas
gue habla alguna lengua indigena entre el total de la
poblacién de 5 aflos y mas, el resultado se multiplica

por cien. El INEGI establece que para considerar a
una poblacién predominantemente indigena al
menos el 40% de |la poblacién debe hablar alguna
lengua indigena

Censo de Poblacién
y Vivienda de
INEGI, 2020.

Porcentaje de
poblacién de
habla indigena

La dispersién poblacional se calcula con el porcentaje
de personas en el municipio, que habitan en
localidades menores a 2,500 habitantes.

Dispersiéon
poblacional

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

Tabla: VUL-SOC-E 2. Valores de indicadores del sector poblacion

Componente Indicador Intervalos Grado de Valor Valor del Calificacion de
P Vulnerabilidad Municipio Vulnerabilidad
Dela 99
habitantes
M .
por km? uy bajo 0
De 100 a 499
habitantes Bajo 0.25
por km?
) De 500 a 999
Densidad de habitantes Medio 0.50 1837.36
Poblacién por km? habitantes 0.75
por km?
De 1,000 a
4
1999 Alto 0.75
habitantes
por km?
Mas de 5,000
habitantes Muy alto 1
) por km?2
Poblacién
Menos del Predominante
Porcentaje de 40% dc?'la r:rmerjte no 0
poblacion de poblacién indigena
habl 1.73% (0]
abla Mas del 40% .
indigena de la Predominante 1
poblacién indigena
De 0a9.9% Muy bajo 0
De 10% a .
B 0.25
19.9% ale
Dispersiéon De 20% a .
. Med 0.50 2.4% (0]
poblacional 29.9% edio ?
De 30% a
29.9% Alto 0.75
40% o mas Muy alto 1
Grado de Vulnerabilidad del Sector Poblaciéon Bajo 0.25

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020
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Calificacién de las caracteristicas socioecondmicas
La calificacidén de las caracteristicas socioecondmicas de vulnerabilidad de cada componente
tematico en el estado, estimada conforme con la metodologia del CENAPRED, arroja los

siguientes resultados:

Tabla: VUL-SOC-16 Resumen de indicadores de los componentes sociales a nivel municipal

Componente i:::::;iies Valor Promedio
Salud 3 Muy Baja 0
Educacién 3 Muy Baja 0
Vivienda 5 Muy Baja o
Empleo e Ingresos 3 Muy Baja 0]
Poblacién 3 Baja 0.25
Total 17 (0]
Calificacion final de las caracteristicas Muy Baja

socioecondmicas del municipio

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV, con base en el formato de CENAPRED, 2014
y datos del Censo de Poblacion de Vivienda de INEGI, 2020

La anterior tabla es la primera parte de tres para la evaluacién de la vulnerabilidad social del
municipio, la cual tiene un gran peso con respecto a las demas, ya que representa el 50% de la
evaluacién.

Una vez que se obtuvieron todos los valores de cada componente, se procedié a integrar la
cartografia de los 5 componentes tematicos en una sola, el cual nos indicard qué zonas del
municipio son las de mayor vulnerabilidad tomando en cuenta todos los indicadores que se
utilizaron en la cartografia anterior.

Es importante aclarar que los rangos de vulnerabilidad de las caracteristicas socioecondmicas
se establecen a nivel nacional considerando municipios rurales, por lo que en un territorio de
las caracteristicas del estado de Jalisco puede valorarse con un grado de vulnerabilidad Muy
Bajo a nivel municipal sin reflejar todas las situaciones socioeconémicas relativas al contexto
demografico del municipio.
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7.1.6. Percepcion del Riesgo

La comprensién que los habitantes del municipio asumen acerca de las amenazas a las que se
encuentran expuestos, el grado de preparacidén y experiencias de desastre existente en su
comunidad ante la incidencia de algun fendmeno perturbador, entre otros aspectos
concernientes al riesgo son caracteristicas que se consideran dentro de la percepcién local del
riesgo.

La evaluacioén del nivel de percepcién local de la poblacién municipal se efectia mediante la
aplicacién del cuestionario determinado en la metodologia para medir la vulnerabilidad social
del CENAPRED (2014). Para este efecto la autoridad municipal reporté que la percepcién del
riesgo de entre la poblacién es de categoria:

Tabla: VUL-SOC-19 Calificacion de la Percepcion local del riesgo

Valor asignado seguin

Rangos con respecto a la Capacidad de . . .ps .z
condicién de Calificacion
suma de las respuestas respuesta .t
vulnerabilidad

De0a20 Muy alta (o]

De2la4 Alta 0.25

De 4l1a6 Media 0.5 0.47

De6.1a8 Baja 0.75

Mas de 8 Muy baja 1

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.

Para este ejercicio fue empleada la herramienta SIG-map desarrollada por Soluciones SIG S.A.
de C.V. para facilitar la socializaciéon de la encuesta de percepcién del riesgo establecida por el
CENAPRED, 2006.

Dicha encuesta se habilité y puede ser consultada en el siguiente enlace:
https://solucionessig.com.mx/PERCEPCION_LOCAL/

La aplicaciéon de la encuesta fue en corresponsabilidad con las autoridades de los 16 municipios
comprendidos en la partida del presente proyecto cubriendo un total de 645 encuestas

aplicadas entre la ciudadania hidalguense en el periodo del 1 al 26 de abril del 2024.

El concentrado de las participaciones en la encuesta, y su georreferencia automatizada se
puede consultar en el siguiente enlace:

https://soluciones.maps.arcgis.com/apps/dashboards/40e60a663870451182c672510cc5¢c216
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Imagen VUL-SOC-1. Encuesta digital de Percepcion Local

{o) =i | 3& HIDALGO | GOBIERNO |

aeaa.aean

Hidallgo

P

1. Introducir informacion

cDentro de los tipos de peligro que n cuantos tipos de fus ocalida
Hidromatsarolbgicos:
Cilones
Geologicos: . e ek
Sismos .
Marematos
Volcanes
Flujes ¢8 lodo enclabes y rombas Fugas y derames de sustancias
Deslizamisato wola: (das Tormentas eldclricas peligrosas
. Wientos Fuentes mér
Hunidimscnlos y Ages R
Températuras axtrémas Crossin
Sequias

1 v
Respecto a los peligros mencionados ania no. 1 recuerda o ésabe si han habido emergencias asociadas a
esta s altimos afos?

pude co ir en desastre?
cCon saviv da esti localizada le de ame : $& encuentre £n Bna &n
una rona sismica, en
:Ha sufrido la pérdida de a e natural?
En caso que recuerde algin ¢ 1 €N ST COm ad foerc
dado aislada su comunidad a causa de la interrupcion de vias de comunicaci por algunas horas,
ipo de fenomeno?

iCree que en su comunidad se tifican los

. w

Fuente: Desarrollado por Soluciones SIG SA de CV.
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Fuente: Desarrollado por Soluciones SIG SA de CV.

Imagen VUL-SOC-2. Tablero de Percepcion Local para el Estado de Hidalgo

Tablero de Percepcidn Local para el Estado de Hidalgo

SECRETARIA DE GOBIERNO

::;::::: HIDALGO ‘ GOBIERNO

— 2022.2028 —

Ultimos 25 registros
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Tizayuca / Tizayuca
Zempoala / San Gabriel Azteca
Cuautepec / Cuautepec
Omitlén de Juérez / Omitlén de Juérez
Cuautepec / Cuautepec
Omitlén de Juérez / Omitién de Juérez
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Cuautepec / Cuautepec
Cuautepec / San Juan Hueyapan
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7.1.7. Capacidad de Respuesta

La capacidad de respuesta expresa el nivel de preparacidn que se tiene ante una contingencia
natural o social en un municipio (Pérez, L. A.y Ruiz, N., 2015). En esta evaluacién, se empled el
cuestionario elaborado por el CENAPRED en su metodologia para evaluar la vulnerabilidad

5 componentes abordados del sector salud, educacion, vivienda, empleo y poblacion;
indicador construido a partir del cuestionario de capacidad de respuesta, realizado a
Proteccidén Civil del Municipio, contribuye en un 25%; mientras que el 25% restante, se otorga

al indicador de percepcidén local de riesgo.

Tabla: VUL-SOC-20 valores por localidad

social publicada en 2014. Localidad Salud Educaciéon Vivienda Empleo Poblacién
. . . . L Tizayuca Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Las capacidades de respuesta en cantidad y calidad contribuyen a la reduccién de
vulnerabilidad de determinada poblacidon, las respuestas que manifiestan una preparaciéon El Carmen Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
mas elgyada se les a5|gr.1f> un valor |gL{aI a 0, atribuyéndole a una nula cc.)nt.rlbuaon ala El Chopo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
valoracién de la vulnerabilidad, en cambio las respuestas que revelan falta o limitantes en las
capacidades de respuesta se valoran con 1y otorgan un incremento a la evaluacién de Emiliano Zapata Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
vulnerabilidad ante el posible impacto de fenédmenos perturbadores. Huitzila Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Conforrrm'e a I'os' resultado§ ?b.tenldos enla apllcamon' de dicho cuestionario a' funcionarios de |gnahC/|IO Zatragoza Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Proteccion Civil del municipio se obtuvo un puntaje de 0.29 , lo que refleja una muy alta (Mogotes)
capacidad de respuesta y por consiguiente un grado bajo de vulnerabilidad en este aspecto, El Cid Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
una calificaciéon de acuerdo con el valor asignado segun condicién de vulnerabilidad del
formato de la metodologia del CENAPRED. Olmos Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Tepojaco Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Tabla: VUL-SOC-18 Calificacion del cuestionario de capacidad de respuesta _ . _ _ _
Rangos con respecto a Capacidad de Valor asignado segtn San Juan Muy Bajo Muy Bajo Medio Muy Bajo Medio
la suma de las respuesta condicié'rt de Calificacién Las Plazas Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
respuestas vulnerabilidad
DeOa4 Muy alta 0 La Posta Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
De 41a8 Alta 0.25 Don Antonio Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto
De81a1l2 Media 0.5 0.29 Hac'lendas de Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto
Tizayuca
Del21al16 Baja 0.75
El Manantial Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto
De 16 o mas Muy baja 1 ] ] ] ] ] ] ]
Bicentenario Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.
Fuentes de Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
. . . Tizayuca y Baj y Baj y Baj y Baj
7.1.8. Evaluacidon de la Vulnerabilidad Social - . . . . .
Nueva Unidn Muy Bajo Muy Bajo Bajo Bajo Medio
. . . Valle de Tizayuca Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Obtencién del Grado de Vulnerabilidad Social
Ciudad Natura Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Para el calculo del grado de vulnerabilidad social, se establece que un 50% del total del .
L . . » . . . Los Héroes . . . . |
indicador se asocia a la contribucién de las condiciones econémicas y sociales conforme a los Tizayuca Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto
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Tabla: VUL-SOC-21 Resumen de puntajes de contribucidén al indice de vulnerabilidad

El Pedregal Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio
Puntaje Porcentaje de contribucién Puntaje final
Hacienda de . : . ; Indicadores
Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Alto 0 50% 0
Guadalupe socioeconémicos 0
Ampliacién Percepcién local del riesgo 0.47 25% omn
Nueva ltalia . . . . . Capacidad de o
[Fraccionamient Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio Respuesta 0.29 25% 0.07
o] Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV con base en el formato de CENAPRED, 2014
Lomas Verdes . . . . .
[Colonial Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio GVS = (0*0.5) +(0.5*0.25) +(0*0.25)
. GVS=0.18
Nueva Italia
[Fraccionamient Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio ) . ) )
o] Para determinar la categoria del grado de vulnerabilidad, el valor obtenido, se debe de cotejar
Reino Unid respecto a los rangos de vulnerabilidad asignados por el CENAPRED, conforme a la siguiente
eino Unido .
[Fraccionamient Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Muy Bajo Medio tabla:
o]
- : - _ _ - Tabla: VUL-SOC-22 Valor municipal de Vulnerabilidad
San José | Bajo Medio Bajo Muy Bajo Medio Categoria de Grado de T
Rangos de valor e Valor del municipio
Huitzila-Tepojaco Vulnerabilidad
[Corredor Muy Bajo Alto Muy Bajo Muy Bajo Bajo De0ao0.2 Muy bajo
Industrial] .
De 0.21a 0.4 Bajo
José Humberto Muy Bajo Muy Bajo Bajo Muy Bajo Medio ;
Gutiérrez Corona y Bal y Bal J y Bal De 0.41a2 0.6 Medio 0.18 Muy bajo
San José | Muy Bajo Muy Bajo Bajo Muy Bajo Medio De 0.61a 0.8 Alto
Andalucia Mayor a 0.8 Muy alto
Residencial Muv Bai Muv Bai Muv Bai Muy Bai Medi .
[Fraccionamient uy Bajo uy Bajo uy Bajo uy Bajo edio Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV con base en el formato de CENAPRED, 2014
o]

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.

La construcciéon del indicador del Grado de Vulnerabilidad Social obedece a la siguiente

ecuacion:

GVS = (R1*0.5)+(R2*0.25)+(R3*0.25)

Doénde:

GVS: Grado de Vulnerabilidad Social (asociado a riesgos)

R1: Resultado de los indicadores socioecondémicos

R2: Resultados del cuestionario de capacidad de respuesta

R3: Resultado de la percepcién local del riesgo.

Los valores obtenidos, se interpretan de la siguiente forma:

Para la representacién geoespacial de este indicador, se emplearon técnicas de algebra de
mapas, para conjugar todos los componentes tematicos, considerando los valores a nivel
localidad. Se tuvo como resultado que la totalidad de localidades, presentan un valor
homogéneo determinado en categoria de Baja vulnerabilidad.
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8. Vulnerabilidad Fisica

La comprension de la vulnerabilidad fisica, segun lo establecido por el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (CENAPRED) en 2021, es fundamental para la evaluacion y gestion
del riesgo. Esta vulnerabilidad se define como la probabilidad de dafio que enfrenta un sistema
expuesto ante un evento adverso y puede ser cuantificada mediante una funcion matematica
0 una matriz de vulnerabilidad, cuyos valores oscilan entre cero y uno. En esta escala, cero
indica que el dafno sufrido es nulo, mientras que uno senala que el dafo es igual al valor del
bien expuesto.

Gustavo Wilches-Chaux (1989) destaca que la vulnerabilidad fisica se relaciona principalmente
con la ubicacién de los asentamientos humanos en zonas de riesgo y con las deficiencias en
las estructuras fisicas disenadas para mitigar los efectos de dichos riesgos. Esta perspectiva
subraya la importancia de considerar las particularidades de cada fenémeno natural presente
para evaluar de manera precisa la vulnerabilidad y tomar medidas adecuadas de prevencién
y preparaciéon. En resumen, la comprensiéon de la vulnerabilidad fisica es esencial para
desarrollar estrategias efectivas de reduccién del riesgo y promover la resiliencia ante
fendmenos perturbadores.

La identificacidén y evaluacién de los sistemas expuestos y su vulnerabilidad son esenciales en
la gestion del riesgo de desastres. Estos procesos no se limitan Unicamente a las estructuras
construidas por la sociedad, sino que incluyen formaciones geolégicas naturales que pueden
representar peligros, como laderas propensas a deslizamientos o suelos blandos susceptibles
de agrietarse. Al reconocer estos posibles impactos de eventos adversos, se facilita la
implementacién de medidas adecuadas para reducir los riesgos y proteger la vida y los bienes
de los sistemas expuestos.

8.1. Tipologia de la vivienda

Para evaluar la vulnerabilidad, se pueden utilizar métodos cuantitativos que implican el uso
de expresiones matematicas conocidas como funciones de vulnerabilidad. Estas funciones
establecen la relaciéon entre las posibles consecuencias de un evento adverso sobre un sistema
expuesto y la intensidad del fendmeno que podria ocasionarse. Por ejemplo, en el ambito de
la prevencién, es fundamental estimar el nivel de dafno esperado para una determinada
intensidad del fendmeno, con el fin de tomar medidas preventivas que reduzcan la
vulnerabilidad, como en el caso de las viviendas.

La generacion de estas funciones de vulnerabilidad requiere una selecciéon cuidadosa de los
parametros de intensidad del fendmeno, asegurando una adecuada correlaciéon con las

consecuencias resultantes. Por ello, se identifican las principales condiciones estructurales con
base en la clasificacién de la tipologia de la vivienda de la metodologia de la "Guia basica para
la elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y de Riesgos. Evaluacién de la
Vulnerabilidad Fisica y Social" del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED,
2014).

La Tipologia de la Vivienda se clasifica segun el CENAPRED por el tipo de muros, techos,
cimentacién y numero de niveles que tiene una vivienda. La tabla siguiente contiene la

informacidén técnica que se considera en cada aspecto.

Tabla VUL-FIS-1. Clasificaciéon de la tipologia de la vivienda. con base en informacion técnica.

Tipo Caracteristicas de la vivienda Foto representativa

Mamposteria reforzada con castillos y dalas.

Mamposteria reforzada con castillos y dalas con
Muros malla y mortero.

Mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior.

Techo Techo y entrepisos rigidos.

Cimentacién Zapata corrida de concreto o mamposteria.

Altura Uno a cinco niveles.

Mamposteria reforzada con castillos y dalas.

Muros Mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior.
2 Techo Flexibles.
Cimentacién Zapata corrida de mamposteria.
Altura Un nivel.
Mamposteria deficientemente reforzada con
dalas y castillos.
Muros
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo
3 interior insuficiente.
Techo Techo y entrepisos rigidos.

Cimentacién Zapata corrida de mamposteria.




Cimentacién

Cuando existe, de mamposteria.

Altura Uno a cinco niveles.
Mamposteria deficientemente reforzada con
dalas y castillos.
Muros
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo
interior insuficiente.
4
Techo Flexible.
Cimentacién Zapata corrida de mamposteria.
Altura Un nivel.
Muros Mamposteria simple.
Techo Flexible.
5 . o .
Cimentacién Zapata de mamposteria.
Altura Un nivel.
Muros Mamposteria simple.
Techo Techo y entrepisos rigidos.
6 Cimentacién Zapata de mamposteria.
Altura Uno a tres niveles.
Muros Adobe.
Techo Rigido.
7
Cimentacién Cuando existe, de mamposteria.
Altura Uno a dos niveles.
Muros Adobe.
8
Techo Flexible.
P3N
o
Yo SIG

Altura Un nivel.
De madera con cubierta de [dmina (asbesto,
metdlica o madera)
Muros
Estructura metalica con cubierta de lamina
(asbesto, metdlica o madera).
9 .
Techo Flexible.
Cimentacién Cuando existe, zapata de mamposteria.
Altura Un nivel.
Flexible.
Muros Material de desecho, ldmina de cartén, ldamina de
asbesto y metadlica, palma, tejamanil, bajareque
(enramado cubierto de arcilla).
10 .
Techo Flexible.
Cimentacién Cuando existe, zapata de mamposteria.
Altura Un nivel.

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024 con base en el formato de (SEGOB/CENAPRED, 2014f).

Segun los datos proporcionados por SEDATU y CENAPRED, en la primera fase del proyecto se
llevé a cabo el reconocimiento de la tipologia de viviendas Para clasificar las viviendas segun
el material estructural en las localidades del municipio, se consideré el promedio del tipo de
vivienda de cada una como referencia. Este criterio se basé en la metodologia establecida por
CENAPRED en su "Guia basica para la elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros
y de Riesgos. Evaluacién de la Vulnerabilidad Fisica y Social".

Posteriormente, los datos recopilados se integraron en un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) con el propdsito de crear una base de datos. Esta base de datos se empled para asociar
la informacién con los datos geoespaciales a nivel local, lo que posibilité una integracién mas
detallada y precisa de los datos. Mediante esta integracidn, se realizaron diversos procesos
geoespaciales que facilitaron el analisis y la representacion visual de la informacién en un
contexto espacial.
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8.2. Menaje en vivienda

La vulnerabilidad fisica debe ser analizada por cada tipo de fenédmeno, debido a que cada uno
se comporta y puede generar diferentes dafos, por ejemplo, una casa de madera podria ser
menos vulnerable ya que puede de verse menos afectada por un sismo, y al contrario tendria
una vulnerabilidad muy alta frente al peligro por huracanes o incendios.

Para el fendmeno hidrometeorolégico por inundaciones se obtuvo el grado de vulnerabilidad
planteando una adecuacién a la manera recomendada por las guias para la estimacién de la
vulnerabilidad; esto nos permite conocer la ubicacién de las zonas donde se esperarian
pérdidas mayores.

La medicién de la vulnerabilidad por este fendmeno hidrometeoroldégico que se abordd en
este apartado refiere solamente a los bienes que tiene la poblacién dentro de sus viviendas,
conocida como “menaje” o “enseres” ya que se infiere que no hay pérdidas de vidas humanas
puesto que el fendmeno ocurre lentamente y las personas pueden ser desalojadas de tal modo
gue sus vidas no queden expuestas.

De acuerdo con CENAPRED para poder cuantificar la vulnerabilidad de la vivienda es
importante conocer los materiales de construccién los cuales fueron previamente
identificados en el mapa por tipologia de vivienda que nos brinda informacidn sobre el tipo de
muro y techos y estos datos a su vez nos permite realizar la clasificacidén en cinco niveles de
acuerdo con el material y tipo de construccién con el objetivo de inferir su capacidad de
respuesta ante una inundacién y asi estimar las el indice de vulnerabilidad para cada tipo de
vivienda cdmo se muestra en la tabla VUL-FIS-2. Para estimar las funciones de vulnerabilidad
se usa una serie de configuraciones de muebles y enseres menores; esto servird
posteriormente para llevar a cabo una cuantificacidon del porcentaje de los dafios ocasionados
en cada caso, en funcién del nivel que alcance el agua que entra en la casa y con ello
determinar el indice de riesgo.

Tabla: VUL-FIS-B. Indice de vulnerabilidad segun el tipo de vivienda.

Tipo indice de Vulnerabilidad Color propuesto
| Alo R
1l Medio-alto Naranja
]| Medio Amarillo
v Medio-bajo Verde
\" Bajo Blanco

Fuente: SOLUCIONES SIG 2024, con base formato CENAPRED, 2006.

Para la obtencién de mapa de vulnerabilidad fisica por inundaciones se utilizé la informacién
del CENSO 2020 del INEGI a nivel localidad el cual brinda informaciéon acerca del menaje

disponible en la misma por la totalidad de viviendas la informacién que brinda el censo es
sobre los siguientes enseres: refrigerador, televisor, horno de microondas, radio, lavadora,
computadora, teléfono, tinaco, consola de videojuego, y automovil esta informacion se
conjugod con la tipologia de vivienda para la posterior reclasificacion en la tipificacién de los
hogaresy con ello obtener el indice de vulnerabilidad, finalmente se ha realizado el calculo de
costo aproximado por localidad en el municipio con base en los de disponibilidad de bienes
existentes en cada localidad estos posible ya que da el numero total de enseres y estos se
multiplican por el costo y al final se suman y asi se obtuvieron costos promedio a través de
datos de PROFECO, CONDUSEF e IA

Imagen VUL-FIS-B Configuracién de muebles y enseres por tipo de vivienda

Tipo |
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Imagen VUL-FIS-B-1. Configuracion de valores en enseres domeésticos.
Tabla: VUL-FIS-B-1. Categoria de Vulnerabilidad a Inundaciones.

Tipo de indice de

.. o Caracteristicas
vivienda vulnerabilidad

Este tipo corresponde a los hogares mas humildes, una MENAJE
vivienda consta de un solo cuarto multifuncional,
construido con material de desecho. Asimismo, el menaje

s . . . REFRIGERADOR TELEVISOR HORNO DE MICROONDAS

es el minimo indispensable.
Hogares de clase baja, la vivienda puede ser de >
autoconstruccién o viviendas construidas con materiales B8 @

. de la zona, la mayoria de las veces sin elementos =

1 Medio-Alto . .

estructurales. Con respecto al menaje, las diferentes
habitaciones cuentan con sus muebles propios y estan $13,114.00 $9,321.00 $3,515.00
mas o menos definidas. RADIO LAVADORA COMPUTADORA
Hogares de clase baja, similar al tipo Il, pero con techos
mas resistentes, construida la mayoria de las veces sin = ooo

i Medio elementos estructurales. El menaje corresponde al D
necesario para las diferentes habitaciones, como en el —
anterior nivel; sin embargo, se consideran de mayor
calidad y por lo tanto un mayor costo.

Clase media, vivienda de interés social, construida la $566.00 $1,622.00 $11,373.00

mayoria de las veces con elementos estructurales. El TELEFOND TINACO CONSOLA DE VIDEOJUEGOS
v Medio-Bajo menaje que se ha seleccionado corresponde con el de una

casa tipica de una familia de profesionistas que ejercen su N\

carreray viven sin complicaciones econémicas. N\

Tipo residencial, construida con acabados y elementos

. decorativos que incrementan sustancialmente su valor. El

\" Muy Bajo . . . . $438.00 $ 2,444.00 $7,)27.83
menaje esta formado por articulos de buena calidad y con

muchos elementos de comodidad.

AUTOMOVIL

Fuente: Modificado de CENAPRED.

L)}

$291,154

Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024.
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9. Sector economico

En el presente apartado se describe brevemente la dindmica de concentracién de unidades
econdmicas de acuerdo con el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas
(DENUE), el cual permitira determinar cuales de éstas se identifican como zonas propensas al
dano, implicando un costo social y econémico.

Una Unidad Econédmica (UE) comprende un establecimiento (desde una pequena tienda hasta
una gran fabrica) asentado en un lugar de manera permanente o delimitada por
construcciones e instalaciones fijas, ademas se realiza la produccién y/o comercializacion de
bienes y/o servicios (DATA MEXICO, 2023). En la UE, se identifican las actividades econémicas
con el cual se desarrolla un proceso productivo, el cual a partir de un grupo de factores que se
integran se puede obtener un producto o servicio especifico (INEGI, 2020).

Las UE se concentran dentro de 19 Sectores sin contar el Sector de las Actividades Legislativas,
dependiendo de la actividad que se realiza en cada uno de estos sectores, ademas los sectores
se pueden identificar por un cédigo como se muestra a continuacién:

1. Agricultura, cria y explotacion de animales, aprovechamiento forestal, pesca y caza
21. Mineria

22. Generacién, transmisién, distribucién y comercializacién de energia eléctrica, suministro
de agua y de gas natural por ductos al consumidor final

23. Construccion

31-33. Industrias manufactureras

43. Comercio al por mayor

46. Comercio al por menor

48-49. Transportes, correos y almacenamiento

51. Informacién en medios masivos

52. Servicios financieros y de seguros

53. Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles e intangibles

54. Servicios profesionales, cientificos y técnicos

55. Corporativos

56. Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos, y servicios de remediaciéon
61. Servicios educativos

62. Servicios de salud y de asistencia social

71. Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y otros servicios recreativos

72. Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y bebidas

81. Otros servicios excepto actividades gubernamentales

De los sectores econdmicos mencionados anteriormente México concentra mayor unidades
econdmicas en los sectores del Comercio al por menor, Otros servicios excepto actividades
gubernamentales, Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y
bebidas y Industrias manufactureras, como se muestra en la imagen

Grdfica VUL-ECO-1. Sectores con mayor numero de UE en México

2,500,000

2,000,000

1,500,000

2239702
1,000,000

Unidades econémicas

500,000

818016

702497

Industrias
manufactureras
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excepto
actividades
gubernamentales

Servicios de
alojamiento
temporal y de
preparacién de
alimentos y
bebidas

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir del DENUE de INEGI, 2024.

Comercio al
por menor

Posicionamiento del municipio a nivel estatal

El posicionamiento del municipio se hace en base a las unidades econdmicas, que son aquellos
lugares o entidad donde se realizan las actividades econdmicas, dicha entidad puede ser una
fabrica, despacho, banco, casa de cambio, escuela, hospital, taller de reparacién, empresa de
transporte y otros establecimientos, incluso un espacio de la vivienda o un trabajador por su
cuenta sin establecimiento. De acuerdo con la informacion revisada el niUmero de unidades
econdmicas para el total del Estado de Hidalgo 137,638 de las cuales 7,174 pertenecen al
municipio de Tizayuca, VUL-ECO-1.
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Tabla VUL-ECO-I1. Unidas Econdmicas por Sector econémico

Actividad Unidades econémicas

Agricultura, cria y explotacién de animales, aprovechamiento
forestal, pesca y caza

21 Mineria 1

Generacién, transmisién y distribucidén de energia eléctrica,

Sector

n 0]

22 .. . 5
suministro de agua y de gas por ductos al consumidor

23 Construccién 25
31-33 Industrias Manufactureras 714

43 Comercio al por mayor 210

46 Comercio al por menor 3,271
48-49 Transportes, correos y almacenamiento 40

51 Informacién en medios masivos 19

52 Servicios financieros y de seguros 82

53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de bienes muebles 76

54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos n2

55 Corporativos 0

Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos y
56 .. . 15
Servicios de Remediacién

61 Servicios educativos 175

62 Servicios de salud y de asistencia social 226

71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos 79

Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de
72 . . 884
alimentos y bebidas
81 Otros servicios excepto actividades gubernamentales 1,140

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir del DENUE de INEGI, 2024.

De acuerdo con la tabla anterior se puede observar que los cuatro Sectores econémicos con
mayor numero de UE son Comercio al por menor, Otros servicios excepto actividades
gubernamentales, Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de alimentos y bebidas
y las Industrias Manufactureras, con 3,271, 1,140, 884 y 714 UE respectivamente, en la Grafica
VUL-ECO-2 se observa el porcentaje de los sectores econdmicos mencionados anteriormente
de acuerdo al total de UE.

Grafica VUL-ECO-2. Sectores econdmicos con mayor Unidades Econémicas

Industrias
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir del DENUE de INEGI, 2024.
Metodologia

Para la estimacién de produccién econémica se emplearon fuentes de informacion tales como
el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdémicas (DENUE) 2020 y el Censo
Econdmico 2019 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Gracias a la clasificacion del SCIAN del DENUE del INEGI, se realizé una estimacion de
produccidn per capita considerando los rangos de poblacién empleada identificada en la base
de datos y el valor de la produccién a rama de actividad de la clasificaciéon SCIAN de las
actividades econdmicas. La produccién per capita es la razén que resulta de la divisién entre
la producciéon econdmica de cada subsistema y la poblacién empleada estimada total de dicho
subsistema.

El proceso fue validado utilizando la metodologia propuesta por el Colegio de México en el
documento de investigacién Seguridad Hidrica en la Ciudad de México: Riesgos de
Inundaciones, Fase 1, Diagnéstico. Este documento establece un enfoque para estimar la
produccion por unidad econdmica, a partir de la informaciéon disponible en el Censo
Econdmico y los datos proporcionados por el Directorio Estadistico Nacional de Unidades
Econdémicas (DENUE).
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Memoria de calculo

El método permitié empatar la produccidon anual por cada unidad econdmica con las
manzanas que conforman el municipio, esto para estimar cémo es que la contribucién
econdmica se distribuye y cudles son las zonas de bajo valor productivo, asi como las de alta
productividad en el territorio.

Siguiendo con la metodologia también se calculé el nUmero de empleados que hay por cada
unidad econdmica. Los valores resultantes se empataron con las manzanas del municipio, esto
ayuda a comprender si existe relacion entre la distribucién de las unidades econémicas con el
numero de empleados que laboran en el sitio.

Debido a la falta de datos en el Censo econdémico no se tomaron en cuenta los Sectores con
coédigo 1Y 22.

Resultados

En el primer mapa se muestra la distribucién de las unidades econdmicas dentro del
municipio, la mayoria de las unidades econémicas se encuentran distribuidas en la zona
centro, pero de igual manera en casi todo el municipio.

En el segundo mapa se muestra el mapa de produccién econdmica por manzana que va de
los $9,871 a los $58,009,833 por afio, la mayoria de las manzanas que contribuyen a esto van de
los $9,871 a los $290,009,681y algunas manzanas del centro contribuyen a la mas alta cantidad
econdmica al ano, que corresponde a donde se encuentra el Mercado Municipal, Finca Las
Antorchas, Plaza Bonita, entre otros sitios.
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10. Sistemas expuestos

La exposicidon se refiere a la cantidad de personas, bienes o sistemas que se encuentran en
una zona de estudio y que son susceptibles de ser danados. El inventario de sistemas
expuestos esta integrado a una base de datos georreferenciados, alineados a los sectores con
cobertura en el FONDEN en caso de siniestros o desastres, dichos sectores comprenden el
educativo, deportivo, sector salud, sector hidraulico, urbano vial y carretero.

Con el objetivo de identificar la magnitud de los siniestros o desastres y la relacién con la
incidencia de fenédmenos perturbadores, se elabord un inventario de sistemas expuestos, del
cual se obtiene informacién de la ubicacién de la infraestructura y equipamientos expuestos
a afectaciones y que, en caso de algun escenario de desastre facilita, mediante el sistema
digital, la generacién de una Evaluacién de Dafos y Analisis de Necesidades (EDAN) agilizando
la respuesta ante la emergencia, ademas de identificar los recursos necesarios para
atenderlos.

De acuerdo con la Ley General del Proteccion Civil, se establece que es responsabilidad de los
gobiernos de los estados y del gobierno del Distrito Federal, conforme a su disponibilidad
presupuestaria, la contratacién de seguros y demas instrumentos de administracién y
transferencia de riesgos para la cobertura de dafios causados por un desastre natural en los
bienes e infraestructura de sus entidades federativas.

Para el cumplimiento de esta obligacién, las entidades federativas podran solicitar que los
instrumentos de administracién y transferencia de riesgos que contraten sean
complementados con los Instrumentos Financieros de Gestion de Riesgos Federales
conforme a lo establecido en los lineamientos que para tal efecto se emitan.

El Marco de Sendai para la Reduccién de Riesgo de Desastres fue aprobado en la Tercera
Conferencia Mundial de las Naciones Unidas sobre la Reduccién del Riesgo de Desastres se
enfoca en adoptar medidas sobre los componentes del riesgo de desastre para poder prevenir
la creacién de nuevos riesgos, reducir los riesgos existentes y aumentar la resiliencia.

Teniendo en cuenta la experiencia adquirida con la aplicacién del Marco de Accién de Hyogo,
y en aras del resultado esperado y del objetivo, los Estados deben adoptar medidas especificas
en todos los sectores, en los planos local, nacional, regional y mundial, con respecto a las
siguientes cuatro esferas prioritarias:

Prioridad 1: Comprender el riesgo de desastres.
Prioridad 2: Fortalecer la gobernanza del riesgo de desastres para gestionar
dicho riesgo.

e Prioridad 3: Invertir en la reduccién del riesgo de desastres para la resiliencia.

e Prioridad 4: Aumentar la preparacion para casos de desastre a fin de dar una
respuesta eficaz y para “reconstruir mejor” en los ambitos de la recuperacién, la
rehabilitacién y la reconstruccién

Cada Estado tiene la responsabilidad primordial de prevenir y reducir el riesgo de desastres,
incluso mediante la cooperacidn internacional, regional, subregional, transfronteriza y
bilateral. La reduccién del riesgo de desastres es un problema comun de todos los Estados y
la medida en que los paises en desarrollo puedan mejorar y aplicar eficazmente las politicas y
medidas nacionales de reduccion del riesgo de desastres, en el contexto de sus respectivas
circunstancias y capacidades, puede mejorar aun mas por medio de la cooperacion
internacional sostenible.

Reconstruir mejor

En la fase de recuperacién, rehabilitacién y reconstruccién después de los desastres, es
fundamental prevenir nuevos desastres y reducir el riesgo de desastres mediante el principio
de “reconstruir mejor” e incrementar la educacion y la sensibilizacién publica sobre el riesgo
de desastres.

Educativo

Refiriéndonos al sector educaciéon es la Secretaria de Educacién Publica del Gobierno de
México la maxima autoridad en este rubro, quien también dicta lineamientos para la
infraestructura fisica educativa.

Através del Sistema de Informacién y Gestién Educativa (SIGED), se hizo la consulta de algunos
atributos de los centros escolares, como lo son su ubicacién, nivel educativo, poblacién de
estudiantes, poblacién de docentes y si son del ambito publico o privado.

El SIGED es un conjunto organico y articulado de procesos, lineamientos, normas,
instrumentos, acciones y sistemas tecnolégicos que permiten recabar, administrar, procesar y
distribuir la informacién del Sistema Educativo Nacional (SEN), generada por los sujetos y
autoridades de este, con la integridad, consistencia y oportunidad necesarias para apoyar a los
procesos de operacién, administraciéon y evaluacién del SEN.

Tiene por objeto dotar al SEN de una sola Plataforma tecnoldgica de informacién que permita
a la Autoridad Educativa Federal llevar a cabo su planeacién, operacién, administracién y
evaluacién, facilitando la transparencia y rendicién de cuentas.

En 2008, se publicé la Ley que Crea el Instituto Hidalguense de la Infraestructura Fisica
Educativa.

Esta Ley surge por la necesidad urgente de la intervencién coordinada y constante de todos
los que participan en la construccién, equipamiento, mantenimiento, rehabilitacién,
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reforzamiento, reconstrucciéon y habilitacion de inmuebles e instalaciones destinados al
servicio del sistema educativo.

El instituto actuard como instancia asesora y coordinara las actividades derivadas de la
prevencion y atencion de dafos causados a la infraestructura fisica educativa estatal por
desastres naturales, tecnolégicos o humanos, para realizar la construccién, equipamiento,
mantenimiento, rehabilitaciéon, refuerzo, reconstruccién, reconversién y habilitaciéon de
inmuebles e instalaciones educativas.

Para este efecto el Instituto podra ejercer recursos que destinen los gobiernos federal, estatal,
Yy municipales para la construccién, mantenimiento, rehabilitacién, equipamiento,
reforzamiento, reconstruccién y habilitacién de espacios educativos, asi como los originados
de otras aportaciones, participaciones, subsidios y apoyos que le otorguen.

El Instituto podra emitir y aplicar especificaciones técnicas para la elaboracién de estudios,
proyectos, obras e instalaciones, asi como proponer la difusién de las normas mexicanas que
se expidan en materia de construccién, equipamiento, mantenimiento, rehabilitacién,
reforzamiento, reconstruccion, reconversién y habilitacion de los inmuebles e instalaciones
destinados al servicio del Sistema Educativo Estatal y Federal.

De igual forma el Instituto tiene la atribucién para elaborar convenios de colaboracién con los
Ayuntamientos, para asesorar a los mismos, en caso de que lo requieran, en materia de
construccién, mantenimiento, equipamiento rehabilitacién, reforzamiento, reconstruccion,
reconversiéon y habilitacién de la infraestructura educativa.

Imagen SE-1Sintesis del sector Educacion

Sector Educacioén
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Docentes Estudiantes Planteles
2,329 50, 299 202
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iz ]
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63 98 23 5

Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.
Salud

Clinicas, Hospitales y Centros de Salud que son responsabilidad y administrados por el
Gobierno Estatal, y que, en caso de un siniestro o desastre de origen natural es atribucién del
Estado restablecer, recuperar, rehabilitar o reconstruir si es que se presentan danos
estructurales.

De igual modo, se obtuvo informacién de este sector de la Secretaria de Salud del Gobierno de
México, a partir de los datos publicados en el portal de DataMéxico, se generd un listado de 91
centros de salud existentes en el municipio, de los cuales se sabe su clasificacién en Consulta
externa, Hospitalizacién, Apoyo y Asistencia Social.
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Imagen SE-2 Sintesis del sector Salud

Sector Salud
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Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.
Programa Hospital Seguro

El gobierno de México ha instituido este programa, su objetivo es que los hospitales cuenten
con los elementos estructurales, no estructurales y funcionales para permanecer accesibles y
funcionando a su maxima capacidad y en la misma infraestructura, durante una amenaza
natural o antropogénica e inmediatamente después de la misma.

En México, este programa lo dirige la Secretaria de Gobernacién a través de la Coordinacién
Nacional de Protecciéon Civil mediante el Comité Nacional de Evaluacién, Diagndstico y
Certificaciéon del Programa Hospital Seguro (CNEDCPHS).

La Secretaria de Salud ocupa el Secretariado Ejecutivo en el CNEDCPHS, coordina su operaciéon
en la institucion y, como instancia rectora del Sistema Nacional de Salud impulsa la
incorporacion de las unidades hospitalarias a fin de que ante una emergencia o desastre
otorguen servicios con la oportunidad y calidad que la poblacién requiere.

Un hospital seguro es un establecimiento de salud cuyos servicios permanecen accesibles y
funcionando a su maxima capacidad instalada y en su misma infraestructura inmediatamente
después de una emergencia o desastre.

Para ello, debe cumplir con tres criterios:

1. Proteger la vida: La edificacion del establecimiento de salud es capaz de mantenerse en
pie y resistir con daflo minimo;

2. Proteger la funcién: El establecimiento de salud es capaz de mantener o mejorar su
produccién de servicios de salud como parte de una red de servicios, y

3. Proteger la inversién: Las instalaciones y los equipos del establecimiento de salud son
capaces de comportarse de tal forma que sufren dafnos minimos y contindan operativos.

Con ello, se evalua el nivel de preparaciéon de los hospitales para responder ante emergencias
y desastres, que es justo cuando la poblacién afectada mas los necesita.

Los ultimos elementos que se han actualizado en la segunda versién del indice de seguridad
hospitalaria, publicado en mayo de 2019 por la Organizacién Panamericana de la Salud -
Organizacién Mundial de la Salud, incluyen el andlisis de amenazas para cada hospital, con
base en su ubicacién geogréfica y se sustituye la seguridad funcional por un elemento de
caracter prospectivo que es la gestidon integral del riesgo de emergencias y desastres en los
hospitales.

Bajo estos principios y conforme a los Articulos 19 y 39 de la Ley General de Proteccién Civil, asi
como atendiendo las disposiciones de la Norma Oficial Mexicana NOM-016-SSA3-2012,
diferentes dependencias de los sectores de salud y proteccién civil establecieron los
lineamientos para conducir la directriz de la politica nacional en la materia.
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11. Identificacion de amenazas,

peligros, vulnerabilidad vy
riesgos ante fendmenos
perturbadores

Ante el gran dinamismo que converge en torno a las ciudades y su interaccién con el ambiente
y sociedad, es necesario la actualizacién periédica de los escenarios de peligros y riesgos y
documentarlos en guias que faciliten su comprensién, para que cumplan su papel de
moderador en la planificacidon del desarrollo y en la implementacion de politicas conducentes
a la construccidon de la resiliencia.

Para ello un Atlas de Riesgos funge como instrumento de planeacién en la toma de decisiones
en materia de planeacion territorial y de reduccién de riesgos, desde una perspectiva territorial
claray operable.

El Atlas de Peligros y Riesgos coadyuva a fortalecer la resiliencia del municipio al incrementar
las capacidades técnicas y la comprensién del riesgo de desastres de las autoridades que
regulany planifican el desarrollo del municipio.

En apego a los lineamientos técnicos establecidos por el CENAPRED, la informacién del Atlas
de Riesgos tiene por objetivo abordar los diferentes componentes del Riesgo identificados en
el municipio y su integraciéon final en diferentes insumos construidos para entender y dar
sentido al proceso de construccién de riesgos en el municipio, para formular politicas para la
gestion integral de riesgos.

Cada fendmeno perturbador ha sido construido cartograficamente con base en lo establecido
en la Guia de contenido minimo para la elaboracién del atlas nacional de riesgos y sus
respectivos anexos, expendios en el Diario Oficial de la Federacién Tomo DCCLIX No. 15 con
fecha del miércoles 21 de diciembre de 2016 por el CENAPRED y en alcance de la informacién
disponible conforme a la estructura programatica del desarrollo de este instrumento.

Los mapas de peligro son la representacidon espacial y temporal de los resultados del analisis,
o modelaciones de los fendmenos perturbadores, que expresan la frecuencia o tasa de
excedencia de las variables que los caracterizan.

El principal enfoque de la actualizaciéon del Atlas de Peligros y Riesgos es la identificacion clara
de las zonas de riesgo considerando la informacién mas actualizada y disponible para
caracterizar el proceso de construccion territorial de cada fendmeno, es por ello que el énfasis
en cada municipio sera la identificacion de los sistemas afectables ante fendmenos
perturbadores en sus 5 categorias taxondmicas: Geoldgicos, Hidro-Meteoroldégicos, Quimico-
Tecnoldgicos, Sanitario-Ecoldgicos y Socio-Organizativos.

A continuacién, se representa la ubicacién geoespacial de los sitios en los que se realizaron
inspecciones técnicas en campo, con el objeto de obtener informacién territorial que de
soporte y verificacién a la generacion de los resultados de los diversos modelamientos de
peligros y susceptibilidad abordados en las tematicas del presente Atlas.

Cubriendo un total de 384 sitios visitados y el sobrevuelo con equipos drone de 42 sitios criticos
sefalados por las autoridades del territorio comprendido por los 16 municipios del presente
proyecto.
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12. Fendmenos geoldgicos

Los fendmenos de origen geoldgico estan asociados a las dinamicas vulcano-tectdnicas y
geomorfoldgicas del paisaje con relacion a la ocupacién del suelo actual, por ello, se analizaran
las condicionantes fisicas y su relacién con los detonantes de procesos de alta liberacion
energética geofisica. Su identificacion se acompanara de la estimacion de periodos de retorno
para los factores desencadenantes, asi se definiran diversos escenarios que reflejan la cantidad
de energia potencial liberada en cada uno de ellos.

12.1. Inestabilidad de laderas

12.1.1. Introduccioén

Los procesos geodindmicos producen cambios internos y externos, algunos como la tectdnica,
sismicidad, meteorizacion o gravedad producen procesos de remocién de masa. Estos
procesos se dan para alcanzar un punto de equilibrio ante las condiciones geoldgicas o
climaticas, de esta manera la morfologia de las laderas se va modificando con el tiempo para
ajustarse a los constantes cambios. Los sitios con mayor tendencia a movimientos de laderas
son regiones con altas pendientes, meteorizacidén y erosion intensa, zonas sismicas, sitios con
litologia blanda o poco competente, por citar algunos.

Los Procesos de Remocidén en Masa (inestabilidad de laderas, flujos y derrumbes) son peligros
qgue pueden afectar a zonas urbanas y localidades rurales, teniendo influencia sobre
infraestructura y asentamientos humanos. Estos fendmenos se han incrementado en los
ultimos siglos a causa de la sobrepoblacién, la expansidon de la zona urbana y la deforestacion
causada por la obtencién de recursos naturales o para expandir las areas para uso habitacional.

El constante cambio de uso de suelo y la presencia de fendmenos hidrometeoroldégicos como
la precipitacion facilitan la movilizacidén superficial o profunda de la capa alterada del suelo,
desencadenando movimientos de tierra o bloques de roca ladera abajo.

Los principales factores que intervienen en la inestabilidad de laderas son los antrépicos,
morfoldgicos, biolégicos, geoldgicos y fisicos. En la siguiente tabla se pueden observar algunos
de los elementos involucrados por cada factor.

Tabla GEO-A-1. Principales causas de un movimiento de ladera.
Ejemplos
Litologia, fracturas, intemperismo y erosion.
Altura e inclinacién del terreno que definen la geomorfologia de la
regioén.

Causas
Geoldgicas

Morfoldgicas

Bioldgicos Presencia de vegetacién escasa o densa.
Antropicas Deforestacion, exp.ansién fje la zona urbana, incendios y modificacién del
relieve (minas, cortes para carretera, etc.).
Fisicas Saturacién e infiltracién de agua en las laderas. Lluvias intensas

Fuente: Soluciones SIG.

La inestabilidad de laderas esta condicionada, tanto en su origen y desarrollo, por diferentes
mecanismos, los cuales ayudan a clasificar los tipos de procesos de ladera existentes;
siguiendo estos parametros, dichos procesos se agrupan en cuatro categorias principales y
una derivada de la combinacién de éstas.

Segun Alcantara-Ayala, 2010 existen cinco tipos principales de procesos de remocién en masa:
caidos o derrumbes, deslizamientos, flujos, expansiones o desplazamientos laterales, y
movimientos complejos.

Los caidos o derrumbes son muy perceptibles en las carreteras ya que son movimientos
repentinos de suelos y/o fragmentos de roca que ocurren en pendientes abruptas, acantilados,
y con mucha frecuencia en cortes artificiales.

Los deslizamientos son movimientos de masas de suelo y roca que deslizan, moviéndose
relativamente respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura netas al superarse
la resistencia al corte de estas superficies; la masa generalmente se desplaza en conjunto,
comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad puedes ser muy variable, pero
suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes volumenes. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

e Rotacionales: Deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta céncava
hacia arriba (forma de cuchara o concha), definiendo un movimiento rotacional de la
masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas con centro de giro por encima de su
centro de gravedad. A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren en suelos
arcillosos blandos, aunque también se presentan en formaciones de rocas blandas muy
intemperizadas.

e Traslacionales: Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmentos de rocas se
desplazan hacia afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie de falla mas o menos
plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Usualmente se
determinan deslizamientos someros en suelos granulares, o bien se definen por
superficies de debilidad en formaciones rocosas, tales como planos de estratificacion,
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juntasy zonas de diferente alteracidon o meteorizacidon de las rocas, con echado propicio
al deslizamiento. (CENAPRED, 2002).

Los flujos son movimientos de suelo o roca, en los cuales las particulas, granos o fragmentos
se mueven en forma de fluido. Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapidos, e inclusive
secos 0 humedos. En el caso de México, la mayor parte son rapidos y humedos (Alcantara-
Ayala, 2000).

Los PRM también se producen en pendientes planas conocidos como expansién lateral, se
produce por la licuefaccion de suelos durante los sismos. A los movimientos que combinan
mas de un proceso se les denomina movimiento complejo.

Imagen GEO-A-1. Tipos de procesos de remocion en masa.

Deslizamiento Movimiento complejo

(deslizamiento y flujo)

Fuente: Derrumbes: una luz al final del tunel. Alcantara-Ayala, 2010.

12.1.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para la elaboracién del mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en masa se utilizara
el analisis multicriterio conforme al método de las jerarquias analiticas desarrollado por Saaty
(1990). El método consiste en formalizar la comprension intuitiva de un problema multicriterio
complejo mediante la construccién de un modelo jerarquico, que le permite al decisor
estructurar el problema en forma visual y asignar valores numéricos a las preferencias
mediante comparaciones pareadas.

En la metodologia se identifican los factores que condicionan la ocurrencia de procesos de
remocién en masa y asignar niveles de importancia, valores y pesos especificos que seran
procesados con algebra de mapas.

Para el analisis se consideraron los siguientes agentes condicionantes: litologia, pendiente,
geomorfologia, distancia a estructuras geolégicas y cobertura vegetal.

Memoria de Calculo

La susceptibilidad es una propiedad del terreno que indica que tan favorables o desfavorables
son las condiciones de éste, para que pueda ocurrir inestabilidad, y se refiere solamente a
factores intrinsecos (condicionantes) a los materiales naturales de la ladera, sin considerar
factores desencadenantes, como seria el caso de la precipitaciéon o la sismicidad (Almaguer,
2005; Gonzalez de Vallejo, 2002; IUGS, 1997; Leroi, 1997; Suarez, 1998).

El analisis de susceptibilidad se trata del proceso de cuantificacion relativa de la importancia
gue puede tener cada uno de los factores intrinsecos o condicionantes en la posibilidad que
se produzcan fendmenos de procesos de remocién en masa. Con la suma de los pesos de cada
uno de los factores considerados se obtienen diferentes valores de susceptibilidad en una
determinada area geografica. Estos valores de susceptibilidad se clasifican generalmente en
categorias genéricas: susceptibilidad muy alta, alta, moderada, baja y muy baja.

Cada criterio se interpreta y se clasifica en valores de 1a 5 asociados a un semaforo de colores.

De esta forma se tienen tres escalas: 1) Cuantitativa, 2) Cualitativa y 3) Cédigo de Color,
CENAPRED, (2016).
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Tabla GEO-A-2. Escala cuantitativa, cualitativa y colores asignados

Cuantitativo Cualitativo Nombre del color Color
1 Muy bajo Verde oscuro -
2 Bajo Verde claro
3 Medio Amarillo
4 Alto Anaranjado
5 Muy alto Rojo _

Fuente: Soluciones SIG.

Una vez identificadas las caracteristicas de cada uno de los factores condicionantes, se realizd
la evaluacién de concordancia, propia del método de jerarquias analiticas, donde se analiza la
relacién de un par de criterios a la vez para después ser cualificados y cuantificados mediante
ciertos pardametros (Huang et al, 2003). En este analisis cada parametro asigna un puntaje
entre 1y 4 de acuerdo con el nivel de importancia de la relacién de pares analizados.

Tabla GEO-A-3. Pardmetros para la determinacién de Pesos de Criterios

Nivel de N ..
. . Definicion Descripcion
importancia
. Los dos criterios (x,J) contribuyen de igual manera al
1 Igual preferencia
proceso de ladera.
Pasadas experiencias favorecen ligeramente al criterio
2 Moderada preferencia (x) sobre el
otro (j).
. Practicamente el dominio del criterio (x) sobre el otro (j)
3 Fuerte preferencia ,
estd demostrada
. Existe evidencia que determina la supremacia del
4 Absoluta preferencia 9 P

criterio (x).

Fuente. Soluciones Sig 2024.

Estos valores de concordancia son luego ingresados al MJA, convirtiendo esta evaluacién
subjetiva en un conjunto de pesos lineares (Malczewski, 1996, Malczewski, 2000).

Tabla GEO-A-4. Matriz para la determinacion de los pesos de cada criterio. Método de Jerarquias

Analiticas
Criterios Litologia Pendientes Geomorfologia Cobertura
vegetal
Litologia 1 1 2 3
Pendientes 1 1 4 3
Geomorfologia 05 1 1 1
Cobertura vegetal 0.333 0.333 1 1

Fuente. Soluciones Sig 2024.

Una vez calculados los Pesos correspondientes a cada criterio por medio de la férmula:

Pesos de los criterios = (3 xjj/n) / (3 xj)

Se obtiene la siguiente tabla de Pesos:

Tabla GEO-A-5. Pesos de criterios para la elaboracién del Mapa de Susceptibilidad.

Criterio Peso de criterios Nivel de importancia
Litologia 0.357 Muy Importante
Pendiente 0.307 Importante
Geomorfologia 0.2 Moderadamente importante
Cobertura vegetal 0.136 Poco importante

Fuente: Soluciones SIG.
Los resultados de la tabla se utilizan para asignar el peso a cada capa reclasificada de factores

condicionantes y realizar el algebra de mapas, con lo que se obtiene el mapa de
susceptibilidad.
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Tabla GEO-A-6. Clasificacion de litologia.

Litologia

La litologia estudia la composicién fisica y quimica de las rocas, describe su composicién
mineralégica. De entre todos los pardmetros que intervienen en la estabilidad/inestabilidad de
laderas y taludes, la litologia es una de las principales, ya que cada material presenta caracteristicas
y resistencias especificas tanto a factores externos como internos, ademas, su distinto estado de
fracturacion, permeabilidad, facilidad de meteorizacién, intervienen directamente en la estabilidad.
En este apartado también es importante el espesor de la capa de suelo, un mayor espesor en los
horizontes de suelo permitird procesos de remocién de masa a causa del intemperismo de laroca y
una mayor porosidad que permite la infiltracién y saturacién de agua.

Tabla GEO-A-7. Clasificacion de pendientes.

Pendientes

La inclinacién del terreno (pendiente) se define como la relacién que existe entre el desnivel y la
distancia horizontal entre un punto y otro. Se expresa en porcentaje o en grados. Este es
considerado como uno de los principales factores condicionantes de la inestabilidad de laderas.

Para la obtencién de este criterio se generé un mapa de pendientes generado a partir del Modelo
Digital de Elevaciones (MDE).

Ponderacién Categorias Valor

relativo

é

0.357 Basalto/andesita

Sedimento
volcanoclastico

Depédsito aluvial 5

Ponderacién Categorias Valor

relativo

0.307 0°al5°

25°a 35° 3

Fuente. INEGI y SGM.

Fuente. INEGI.
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Tabla GEO-A-8. Clasificacion de geomorfologia.

Geomorfologia

Tabla GEO-A-9. Clasificacion de uso de suelo y vegetacion.

La geomorfologia estudia las formas del relieve, sus caracteristicas y los procesos que las formaron.
Muchas topoformas estan relacionadas a su litologia, procesos tectdnicos y erosivos. Para el caso de
inestabilidad de laderas aquellas formas del relieve con mayor pendiente y patrén de drenaje mas

denso serdn mas propensas a presentar procesos de remocién en masa.

Uso de suelo y vegetacién

Ponderacién

Categorias

0.2

Llanura
aluvial

Llanura
de piso
rocoso

Valle de
laderas
tendidas

Lomerio
de tobas

-
D d

La cobertura vegetal en una ladera es considerada, por lo general, como un elemento de estabilidad,
ya que la presencia de arbustos y arboles contribuyen a la resistencia del terreno y reducen el
impacto de los procesos erosivos debidos a los escurrimientos generados por lluvias intensas.
(CENAPRED, 2020).

El cambio de la vegetacion natural incide en la escorrentia que se presenta en la ladera, que puede
llevar a formar canales de drenaje mas pronunciados, transportando mayor cantidad de agua a la
zona baja de la ladera con el consecuente aumento de la erosién.

Ponderacién Categorias Valor

relativo

Fuente. INEGI.

0.136 Abundante
vegetacion

Zona de
agricultura

Asentamiento
S urbanos

I—
Fuente. INEGI y Sentinel 2.

12.1.3. Susceptibilidad
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Peligro

Para la obtencion del mapa de peligros es necesario relacionar el mapa de susceptibilidad y
un factor detonante como la lluvia, para esto es necesario definir los periodos de retorno y la
construccidon de mapa de isoyetas para posteriormente clasificar umbrales de lluvia.

El CENAPRED en 2019 con la publicacién de la actualizacién del mapa Nacional de Peligro por
Inestabilidad de Laderas, definié los umbrales de lluvia que detonan inestabilidad de laderas a
partir de casos documentados por cada entidad federativa en las principales regiones
propensas a deslizamientos, estableciendo para el estado de Hidalgo los siguientes umbrales
de lluvia acumulada en 24 horas.

Tabla GEO-A-10. Clasificacién de precipitacion y mapas de la distribucion de umbrales en los 16
municipios.

& 2 L

Distribucion de lluvias acumuladas en el Estado de Hidalgo

Peligro muy alto, ya que, al rebasar este valor, podrian presentarse varios
deslizamientos de dimensién y volumen grande, cuyos efectos serian
devastadores en zonas pobladas.

Peligro alto, podria ocurrir al menos un deslizamiento de dimensién y volumen
grande, con danos considerables si el evento sucede en una zona poblada o
tramos carreteros.

97-145 Peligro medio, podrian existir caidas de roca o deslizamientos de tierra
mm peqgueios o moderados, principalmente en cortes carreteros o de taludes.
48.5-97

m Peligro bajo, probabilidad baja de caidas de roca o deslizamientos.

Peligro muy bajo, existe una probabilidad muy minima de deslizamientos

ocasionados por lluvia acumulada.

2 anos 5 anos 10 anos

20 anos 50 anos 100 anos

Fuente: CENAPRED.

Después de reclasificar la precipitacion en base a 5 umbrales de lluvia, desde muy bajo a muy
alto, se realiza el dlgebra de mapas en donde la lluvia y la susceptibilidad contribuyen en un
50% cada uno.

Después de reclasificar la precipitacion en base a 5 umbrales de lluvia, desde muy bajo a muy

alto, se realiza el dlgebra de mapas en donde la lluvia y la susceptibilidad contribuyen en un
50% cada uno.
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Tabla GEO-A-11. Mapas de peligro para tiempos de retorno de 2, 5, 10, 20, 50 y 100 afios.

2 anos

5 anos 10 anos

20 anos

100 anos

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG. S.A. de C.V. empleando la publicacion de CENAPRED,

2019.

12.1.4. Vulnerabilidad y riesgo

En razén de la mecanica del fendmeno, se catalogaron en vulnerabilidad y riesgo, aquellos
sistemas que se ubicaron como expuestos en un radio de 100 m con respecto a las zonas con
categoria de susceptibilidad Alta y Muy Alta.

Para ello, fue empleado un sistema de informacién geografica, teniendo como base las capas
de informacién desarrolladas en el inventario de vulnerabilidades y para lo cual resultaron los
siguientes concentrados de sistemas expuestos, presentados en la imagen GEO-A-2.

Se senala la necesidad de un estudio mas especifico en torno a los sistemas expuestos que se
determinaron, para con ello descartar o reiterar su situacién de riesgo ante este fenémeno.

Imagen GEO-A-2. Concentrado de sistemas expuestos.

Sistemas expuestos a PRM

Viviendas Poblacion

i,
m 6.

Equipamientos Publicos

0 0

0

Empleados Produccion diaria Vialidades
84 $43,089 0 km
—
@
222
Escuelas Centros de Salud

0

0

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG. S.A. de C.V.




12.2. Sismos

12.2.1. Introduccioén

Un sismo es un rompimiento repentino de las rocas en el interior de la Tierra. Esta liberacién
repentina de energia se propaga en forma de ondas que provocan el movimiento del terreno.
La capa mas superficial de la Tierra, denominada litésfera es una capa rigida compuesta por
material que puede fracturarse al ejercer una fuerza sobre él y forma un rompecabezas
Ilamado Placas Tectdnicas. Estas placas viajan como "bloques de corcho en agua" sobre la
Astendsfera, la cual es una capa visco-eldstica donde el material fluye al ejercer una fuerza
sobre él. Estos desplazamientos aleatorios de las placas son debidos a movimientos
convectivos en la capa intermedia de la Tierra o manto, esto es, material caliente del interior
de la Tierra sube a la superficie liberando calor interno, mientras que el material frio baja al
interior. Este fendmeno provoca el movimiento de las placas y es justo en los limites entre
placas, donde hacen contacto unas con otras, se generan fuerzas de friccion que mantienen
atoradas dos placas adyacentes, produciendo grandes esfuerzos en los materiales. Cuando
dichos esfuerzos sobrepasan la resistencia de la roca, o cuando se vence la fuerza de friccién,
se produce la ruptura violenta y la liberacién repentina de la energia acumulada, generdndose
asi un temblor que radia dicha energia en forma de ondas que se propagan en todas
direcciones a través del medio sélido de la Tierra (Nacional, s. f.).

Imagen GEO-B-1. Origen de un terremoto.

ORIGEN DE
UN TERREMOTO

PLACAS

Rocas gigantes que crean la capa
exterior de la superficie de la tierra
cuyo movimiento junto con las fallas
gigantes generan los terremotos

FALLA

Una fractura en

Fuente: Noticias, 2024.
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Causas

Aunque la interaccién entre Placas Tectdnicas es la principal causa de los sismos no es la Unica.
Cualquier proceso que pueda lograr grandes concentraciones de energia en las rocas puede
generar sismos cuyo tamano dependerd, entre otros factores, de qué tan grande sea la zona
de concentracion del esfuerzo. Las causas mas generales se pueden enumeran segun su orden
de importancia en:

. TECTONICA: son los sismos que se originan por el desplazamiento de las placas
tectdénicas que conforman la corteza, afectan grandes extensiones y es la causa que mas
genera sismos.

. VOLCANICA: es poco frecuente; cuando la erupcién es violenta genera grandes
sacudidas que afectan sobre todo a los lugares cercanos, pero a pesar de ello su campo de
accion es reducido en comparacién con los de origen tecténico.

. HUNDIMIENTO: cuando al interior de |la corteza se ha producido la accién erosiva de las
aguas subterraneas, va dejando un vacio, el cual termina por ceder ante el peso de la parte
superior. Es esta caida que genera vibraciones conocidas como sismos. Su ocurrencia es poco
frecuente y de poca extensioén.

. DESLIZAMIENTOS: el propio peso de las montanas es una fuerza enorme que tiende a
aplanarlas y que puede producir sismos al ocasionar deslizamientos a lo largo de fallas, pero
generalmente no son de gran magnitud.

. EXPLOSIONES ATOMICAS: realizadas por el ser humano y que al parecer tienen una
relacion con los movimientos sismicos.

Los sismos se pueden cuantificar midiendo distintos parametros como puede ser la magnitud
o la intensidad, para eso tenemos que comprender la diferencia entre magnitud e intensidad.
Un sismo radica en que la magnitud es una medida numérica obtenida a partir de los registros
sismograficos y esta relacionada con el tamano y la energia liberada durante un tembilor. La
escala de intensidad se asigna en funcién a los dafnos o efectos causados al hombre y sus
construcciones (Nacional, s. f.).

La Escala de Intensidad o Mercalli. Es una evaluacién cualitativa de la clase de dafios causados
por un sismo, debe su nombre al fisico italiano Giuseppe Mercalli. Generalmente, un gran
terremoto producird valores de mayor intensidad que uno pequefio pero hay otros factores
capaces de afectar como la cantidad de energia liberada, la distancia del epicentro, la
profundidad focal del sismo, la densidad de la poblacién, la geologia local del area, el tipo de
construccién de los edificios asi como la duracién del sacudimiento. En 1902, Mercalli propuso
una tabla, que fue posteriormente modificada en 1931 y desde entonces se ha llamado escala
Modificada de Mercalli (MM). Consta de 12 grados de intensidad donde se muestran también
las caracteristicas de cada grado, denotado por numeros romanos del | al XIl. No es la Unica,
pero si la mas frecuentemente usada en nuestro continente (SGM, 2017).

Imagen GEO-B-2. Percepcion sismica- Escala Mercalli

# SISMOS

Percepcion Sismica / Escala de Mercalli

Menor Intensidad

SENAPRED
Ministerio del intertor
¥ Seguridad Pibtica

Goblerno de Chile

Mediana Intensidad

INTENSIDAD V

Percibido por casi todos,
aun en el exterior. Du-
rante la noche muchas
personas despiertan. Los
liquidos oscilan dentro
de sus recipientes e inclu-
so pueden derramarse.
Los objetos inestables se
mueven o vuelcan.

INTENSIDAD VI

Lo perciben todas las
personas. Se siente inse-
guridad para caminar. Se
quiebran vidrios de ven-
tanas, vajillas y objetos
fragiles. Los muebles se
desplazan y se vuelcan.
Se producen grietas en
algunos estucos. Se hace
visible el movimiento de
los arboles y arbustos.

Mayor Intensidad

Fuente: SENAPRED
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México se localiza en una de las zonas sismicas mas activas del mundo, resultado de multiples
procesos y evoluciones tectdénicas. Geoldgicamente hablando el territorio mexicano se localiza
sobre cinco placas litosféricas: Caribe, Pacifico, Norteamericana, Rivera y Cocos. La Placa
Norteamericana cubre la mayor parte de México continental, toda Norteamérica, parte del
Océano Atlantico y parte de Asia. La Placa del Pacifico incluye la peninsula de Baja California,
el oeste de California y el Océano Pacifico. La Placa del Caribe constituye el sur de Chiapas, las
islas caribefias y los paises de Centroamérica. Las otras dos placas que conforman el
rompecabezas tecténico de México, Cocos y Rivera, son oceadnicas y se ubican en el océano
pacifico (SGM, 2017).

Imagen GEO-B-3. Placas tecténicas en México
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Fuente: Servicio Sismolégico Nacional, 2017

12.2.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Metodologia

Para la evaluacién del peligro sismico se utilizé la metodologia descrita por CENAPRED en Guia
de Contenido Minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos, 2016.

1. Generar un mapa de localizaciones epicentros e hipocentros de sismos ocurridos en la zona
en estudio, considerando la informacidén histérica hasta la fecha.

2. Ubicaciéon del municipio en el contexto de la Regionalizacién Sismica de Meéxico,
desarrollada por la Comisién Federal de Electricidad (CFE) en la versién mas reciente del
manual de disefo de obras civiles.

3. Incluir un mapa de intensidades (Escala de Mercalli Modificada) para cada uno de los sismos
que hayan producido dafos.

4.Incluir tabla de peligro sismico para periodos de retorno de 10,100 y 500 anos.
5. Se deberd incluir un mapa de zonificacion.
Memoria de célculo

1. Se ubicaron en el Sistema de Informacién Geografica todos le epicentros reportados en
el catdlogo sismico del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN), desde el afno 1900 hasta el 2024,
para reconocer la tasa de incidencia de sismicidad local y poder asociarla a las estructuras
existentes, a partir de un radio de 30km de la cabecera municipal.

2. Determinacion de la regién sismica a la que pertenece la zona, a partir del Analisis de
Regionalizaciéon Sismica publicado por la CFE (2015).

3. Con base en la escala de intensidades de Mercalli Modificada aplicada a sismos histoéricos,
se efectUa un analisis detallado del area de estudio con el objetivo de identificar las zonas
0 zona especifica en la que se encuentra ubicado el municipio. La escala de Mercalli
Modificada es empleada para una evaluacion cualitativa de la clase de danos causados por
un sismo. La identificaciéon del municipio con respecto al semaforo sismico (Global de
Intensidades), basado en la escala de Intensidad Modificada de Mercalli (IMM). Se agrega
tabla de escala de Mercalli Modificada, para la identificacién del grado de afectacion
esperada.
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Tabla GEO-B-1. Escala Sismica Modificada de Mercalli
Escala Sismica Modificada de Mercalli
Microsismo, detectado por instrumentos
Sentido por algunas personas (generalmente en
reposo)

Sentido por algunas personas dentro de edificios
Sentido por algunas personas fuera de edificios
Sentido por casi todos
Sentido por todos
Las construcciones sufren dafio moderado
Dafos considerables en estructuras
Dafos graves y panico general
Destruccién en edificios bien construidos
Casi nada en pie
Destruccién total

I. Imperceptible

Il. Muy Leve

VI. Fuerte
VII. Muy Fuerte
VIII. Destructivo

XII. Catastroéfico

Fuente: Soluciones SIG a partir de los datos de la Escala Sismica Modificada de Mercalli.

4. Se integré una tabla de escenarios de Peligro sismico por Aceleracién Maxima del Terreno
para distintos periodos de retorno estructurales del CENAPRED, asi como un mapa que
representa el pardmetro maximo del terreno de acuerdo con el periodo de retorno del area de
estudio. Esta tabla y el mapa que se generan mediante indicadores cuantitativos de las
probabilidades de ocurrencia de movimientos de distintas intensidades durante lapsos dados.
Se utiliza para ello la tasa de excedencia de pardmetros de intensidad sismica instrumental.
Con el objetivo de establecer un nivel de peligro, se clasifica conforme a escala macrosismica
del Servicio Sismolégico Nacional (Tabla GEO-B-2). La cual permite hacer una relacién de valor
maximo de la aceleracién con la intensidad del movimiento percibido.

Tabla GEO-B-2. Escala Macrosismica
PGA (cm/S2)

Percepcion del movimiento Valor
130.1-150.0 +

30.1-90.0

Moderado 11.1-30.0

4.1-11.0

(0]

Fuente: Soluciones SIG, 2024.

5. Para la elaboraciéon del mapa digital de zonificacién, se emplearon diferentes etapas de
trabajo. En primer lugar, se utilizé una base de datos que incluye informacién sobre la geologia
local, las pendientes del terreno, la geomorfologia y los datos demograficos del uUltimo censo
de poblacion. Posteriormente, se llevé a cabo un tratamiento estadistico de estos datos para
determinar la susceptibilidad especifica de cada una de las variables mencionadas. Luego, se
procedidé al procesamiento geoestadistico con el fin de cuantificar de manera precisa las
regiones que cumplen con las condiciones requeridas para las ZONAS |, Il y Ill. A continuacién,
se elabord un algoritmo de mapa que permitié el cruce de las diferentes capas de informacién.
Finalmente, se obtuvo el escenario resultante que define las diferentes ZONAS establecidas
en el mapa de zonificacion.

12.2.3. Peligro

1. Basandonos en el analisis de la sismicidad histdrica utilizando datos del catalogo del Servicio
Sismoldégico Nacional, la geologia local y la fisiografia de la regién durante el periodo de 1900
a 2024, se han documentado un total de 12 sismos fuera del municipio y 2 dentro del mismo.
El epicentro de mayor magnitud registrado fue de 3.4 de magnitud el 7 de febrero de 2007,
localizado a 4 km al sureste de Tizayuca, con una profundidad de 15 kildmetros. El estado de
Hidalgo, se encuentra localizado en el centro de México, en el cruce de dos entidades
geoldgicas importantes: la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), en sus porciones central y
oriental;y la Sierra Madre Oriental (SMOTr), en su seccidn sureste, justo antes de cruzar la FVTM,
gue se caracteriza por presentar sismicidad cortical, redes de fallas paralelas en torno a su gje,
y vulcanismo alcalino intraplaca relacionado con la zona de subduccién, el cual ha estado
activo desde el Mioceno(GUILLEN, B. A. N, 2021).
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Imagen GEO-B-4. Descripcion tectonica del centro
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Fuente: Provincias fisiogrdficas de México, en especial; Sierra Madre Oriental, Sierra
Madre Occidental, Sierra Madre del Sur, Faja Volcdnica Transmexicana y Mesa Central.
Imagen tomada del articulo (Tuena et al., 2005).

El estado de Hidalgo presenta caracteristicas tectdnicas que lo hacen propenso a presentar
sismicidad frecuente, con un indice de magnitudes bajas, sin descartar focos epicentrales
mayores a 5 de acuerdo con la Escala Modificada de Mercalli, dependiendo de la fisiografia y
geologia de cada regidn. Cabe destacar que en el estado de Hidalgo solo se tiene una estacién,
con cédigo DHIG, en la localidad de Demacu, en el municipio de San Salvador (GUILLEN, B. A.
N, 2021). Por lo que la actividad tectdnica del estado esté infravalorada, por ende, se subestima
el potencial de terremotos de los diferentes sectores sismicos del estado, razén por la cual se
sugiere mas estudios sobre la sismicidad del estado de Hidalgo y alrededores, a fin de prevenir
y contribuir con la cultura de fendmenos sismicos. En la tabla GEO-B-3 se registraron los
epicentros dentro del radio de 30 km del municipio.

Tabla GEO-B-3. Epicentros dentro del radio de 30 km del municipio de Tizayuca

MUNICIPIO MAGNITUD PROFUNDIDAD FECHA

19 KM AL SUROESTE DE ACTOPAN, HGO 3.4 2 03/02/1981
21 KM AL SUR DE ACTOPAN, HGO 3.4 30 01/10/1990

18 KM AL SUR DE ACTOPAN, HGO 35 3 04/01/1999

4 KM AL SURESTE DE TIZAYUCA, HGO 3.4 15 07/02/2007
10 KM AL SUROESTE DE PACHUCA, HGO 3.4 2 23/11/2008
9 KM AL NOROESTE DE TIZAYUCA, HGO 35 5 14/07/2009
7 KM AL NOROESTE DE TIZAYUCA, HGO 33 20 09/11/2012
12 KM AL NORESTE DE TIZAYUCA, HGO 36 5 24/06/2014
20 KM AL SUR DE PACHUCA, HGO 36 5.7 02/03/2017
20 KM AL NORESTE DE TIZAYUCA, HGO 32 5 21/04/2017
15 KM AL NORESTE DE TIZAYUCA, HGO 33 19 17/08/2018
6 KM AL NOROESTE DE TIZAYUCA, HGO 33 3 17/01/2020
5 KM AL NOROESTE DE TIZAYUCA, HGO 3 2.2 17/01/2020
7 KM AL NOROESTE DE TIZAYUCA, HGO 3.1 39 07/06/2020

Fuente: Soluciones SIG a partir del catalogo del Servicio Sismolégico Nacional, 1900-2024

En la tabla siguiente se documentan los sismos histéricos mas significativos registrados dentro
de un radio de 300 km. El evento mas antiguo registrado ocurrié el dia 23 de agosto se reporta
un sismo que fue sentido fuertemente en la ciudad de México y que provocd danos en las
ciudades de Orizaba, Oaxaca y pueblos aledafos. Hay otros reportes fechados en la misma
fecha en 1695 y el 26 de agosto en lugar del 23 de 1696. Las descripciones indican que se trate
del mismo temblor con un error de fechas, como frecuentemente ocurria en esa época. Los
danos y efectos reportados sugieren que los fuertes danos sufridos en la ciudad de Oaxaca y
en Orizaba son indicativos de un sismo de profundidad intermedia en la frontera de Oaxacay
Puebla similar al de 1973 que provocé dafos en importantes en Cd. Serdan y Orizaba."
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Tabla GEO-B-4. Sismos Historicos mads representativos en un radio de 300 km

Zona

Fecha Nombre del sismo PR Lugar Magnitud Latitud Longitud
Macrosismica
1640/4/13 Ciudad de México 7 19.44 99.14
1640/4/13 Malinalco 7 18.95 99.5
1653/1/17 San Antonio Abad Amilpas 7 18.78 98.77
1653117 San Antonio Abad Atzcapozalco 8 19.48 99.18
1653/1/17 San Antonio Abad Ciudad de México 8 19.44 99.14
Intraplaca
Guerrero . o
1669/7/23 Morelos Puebla Chilapa de Alvarez 6 17.6 99.18
Oaxaca (IN2)
Intraplaca
Guerrero Chilpancingo de los
1669/7/23 Morelos Puebla Bravo 6 17:55 995
Oaxaca (IN2)
1696/8/23 San Bartolomé Falla(gﬁlli)lvera Ciudad de México 7 19.44 99.14
1696/8/23 San Bartolomé Fa”a(sﬁ/'?;"era Orizaba 9 18.85 971
1696/8/23 San Bartolomé Falla(gﬁ/?;vera Santiago Coscatlan 8
Dorsal
1711/8/6 San Roque Pacifico/Rivera Ciudad de México 8 19.44 99.14
(RIV 2)
Dorsal Tlaxcala de
1711/8/6 San Roque Pacifico/Rivera . ] 8 19.32 98.24
Xicohténcatl
(RIV 2)
Dorsal .
1711/8h6 San Roque Pacifico/Rivera Herdica Puebla de 8 19.05 982
Zaragoza
(RIV 2)
Intraplaca
Guerrero . L.
1882/7/19 Morelos Puebla Ciudad de México 9 19.44 99.14
Oaxaca (In 2)
Subduccién
1899/1/24 Jalisco Ciudad de México 6 19.44 99.14
Michoacan
Guerrero (SUB2)
Subduccién
14/04/1907 Guerrero Oaxaca Ciudad de México 8 19.44 99.14
(SUB 3)
Subduccién
14/04/1907 Guerrero Oaxaca Buenavista de Cuéllar 7 18.46 99.41
(SUB 3)
07/06/19M Ciudad de México 9 19.44 99.14
19/Mmpen2 Faja Volcanica Acambay 9 19.95 99.84
Mexicana (MVB) : :
Faja Volcanica Temascalcingo de
19/mf1912 Mexicana (MVB) José Maria Velasco 9 1992 100
Faja Volcanica Atlacomulco de
19/1/1912 Mexicana (MVB) Fabela 8 198 99.87
Faja Volcanica
19/11/1912 Mexicana (MVB) La Magdalena 8 19.94 99.99
Ny
N\
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2.De acuerdo con la Regionalizacién sismica de la CFE del 2015 el municipio de Tizayuca
pertenece a la “Zona B". Esta zona se caracteriza por presentar una intensidad sismica
intermedia. En dicha regidn, los sismos no son particularmente frecuentes; sin embargo,
cuando ocurren, la zona puede experimentar altas aceleraciones del suelo. A pesar de estas
altas aceleraciones, estas no sobrepasan el 70% de la aceleracidén del suelo, equivalente a 686
cm/s2. Esta clasificaciéon implica que, aunque Tizayuca puede experimentar movimientos
sismicos significativos, la probabilidad de superar este umbral especifico de aceleracién es
relativamente baja.

Tabla GEO-B-5. Aceleraciones mdximas en roca para diferentes zonas sismicas

Aceleracién maxima en roca a0r(cm/s2),

Correspondiente al nivel de referencia ER Zona Intensidad sismica
a0 r =200 D Muy alta
100 = a0 r <200 C Alta
50<a0r<100 B Moderada

a0 r<50 A Baja
Fuente: Manual de disefio de obras civiles, CFE, 2015.

3. Segun la escala Global de Intensidad, el municipio de Tizayuca se ubica en la Zona "VII Muy
fuerte", lo cual indica un nivel significativo de intensidad sismica que puede generar dafios
moderados en estructuras de construccién convencional, tales como grietas en muros,
desprendimiento de revestimientos y danos en elementos no estructurales. Esta clasificaciéon
sugiere que la poblacién debe estar preparada para eventos sismicos y que las edificaciones
deben seguir estdndares de construccidén sismo-resistentes para mitigar posibles impactos en
caso de sismos.

4. Los periodos de retorno en sismos son una forma de expresar la probabilidad de que ocurra
un terremoto de determinada magnitud o superior en un periodo de tiempo dado. Se define
como el tiempo promedio que transcurre entre dos sismos consecutivos de igual o mayor
magnitud. Por ejemplo, un periodo de retorno de 100 anos significa que la probabilidad de que
ocurra un sismo de esa magnitud o mayor es de 1/100 = 0.01 o0 1% cada afio.

Con el analisis geoestadistico de los mapas de aceleracién del terreno para los periodos de
retorno de 10, 100 y 500 afos de la CENAPRED en el municipio de Tizayuca se tiene como
parametro maximo del terreno de 153 cm/s2 para el periodo estructural de 0.5 segundos con
un periodo de retorno de 500 afos. En la siguiente tabla se registraron todos los PR
consultados de CENAPRED.

Tabla GEO-B-6. Aceleracion Maxima del Terreno para distintos Periodos de Retorno
Aceleracion Maxima del Terreno para distintos Periodos de Retorno

Periodo de Retorno Periodo Estructural Aceleracién Maxima Percepcién del

(ARos) (segundos) PGA (cm/s2) movimiento
0 n Moderado
1 34 Moderado
10
05 36 Moderado
0.15 27 Moderado
(0] 27 Moderado
1 52 Moderado
100
0.5 88 Moderado
0.15 63 Moderado
0 135 Fuerte
1 89 Moderado
500
05 153 Fuerte
0.15 105 Fuerte

Fuente: CENAPRED, 2024.

5. Basado en la informacién recopilada del mapa de zonificacidén, se determina que el
municipio de Tizayuca se sitUa en la ZONA |, la cual esta caracterizada por la presencia de
depdsitos de rocas como andesita, basalto y volcanoclasticos. Estos suelos son generalmente
considerados firmes y estables. Por otro lado, la ZONA Il del municipio estd compuesta por
depdsitos de tipo aluvial, los cuales pueden hallarse en la superficie del terreno o en
intercalaciones dentro de otras formaciones geoldgicas. Estos suelos aluviales son
relativamente blandos y pueden presentar un espesor variable que va desde pocos metros
hasta superar los 50 metros en algunas areas.
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12.2.4. Vulnerabilidad

El centro nacional de prevencién de desastres (Reyes, Flores, Pacheco, Lépez, Valerio Ruiz y
Zepeda, 2006) propone la construccion de mapas de riesgo a través de la evaluacion de la
vulnerabilidad de la vivienda ante sismo con base en las caracteristicas de los materiales y
sistema estructural de la vivienda esto debido a que en nuestro pais se observan
consistentemente danos en las edificaciones e infraestructura en general ante la incidencia
de estos eventos naturales, lo que se traduce en cuantiosas pérdidas econdmicas al afio. La
obtencién del indice que tiene en cuenta la vulnerabilidad fisica consta de la clasificacién de
la vivienda que en este caso se realizé con anterioridad a partir del conocimiento de la tipologia
Yy a su vez, esta recibe una calificacién que relaciona el tipo de vivienda ante dano por sismo
en donde el nimero 1 es para la de mejor desempefo y, 4 y 7.6, respectivamente, para las
viviendas con peor desempefio. A continuacién, se muestra una tabla con estos valores
aplicados a la tipologia identificada para el municipio.

El indice de vulnerabilidad aqui aplicado para cada tipologia de vivienda se maneja en una
forma simplificada. Se sabe que un indice de riesgo es un valor entre 0 y 1sin embargo en este
caso, aungue los valores toman ese rango de valores, esta es solo una medida cualitativa de la
evaluacién del riesgo estructural ante dicho fenémeno.

Tabla GEO-B-7. Tipos de vivienda con base en informacion técnica en el municipio.

Tipo St Caracteristicas
Muros: Mamposteria reforzada con castillos y dalas.
Mamposteria reforzada con castillos y dalas con malla y mortero.
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior.
Techo: techo y entrepisos rigidos.
Cimentacidén: zapata corrida de concreto o mamposteria.
Altura: uno a cinco niveles
Muros: Mamposteria reforzada con castillos y dalas.
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior.
Techo: Flexibles.
Cimentacién: zapata corrida de mamposteria.
Altura: un nivel
Muros: Mamposteria deficientemente reforzada con dalas y castillos.
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior insuficiente.
Techo: techo y entrepisos rigidos.
Cimentacién: zapata corrida de mamposteria.
Altura: uno a cinco niveles
Muros: Mamposteria simple.
Techo: rigido
Cimentacidén: zapata de mamposteria.
Altura: un nivel

Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024 con informacién de CENAPRED.

Para la estimacion de dicho indice la féormula que se aplica es la siguiente, donde:

VP
T
VP PM

Ivf  representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;

Vi representa la calificacién segun el tipo de vivienda de acuerdo con el tipo en la tabla
Vp vivienda con el peor desempefio con relacién a su vulnerabilidad ver tabla

Pi nivel de peligro por sismo o viento en la zona en estudio, mas adelante se discute qué
valores toma;

PM nivel de peligro maximo por sismo o viento, en las secciones siguientes se establecen los
valores

Niveles de peligro por sismo

Para fines de peligro por sismo, la republica mexicana esta dividida, en cuatro zonas
° Zona A;
° Zona B;
° Zona C;
° Zona D;

Lazona A eslade menor peligroy la zona D es |la de mayor peligro. En la ec. 1.1, Pi sera sustituido
por:

P1=0.08, para la Zona A;
P2=0.14, para la Zona B;
P3=0.36, para la Zona C;
P4=0.80, para la Zona D;

Mientras que PM toma el valor de 0.8

Tabla GEO-B-8. Resumen de datos segun localidad.
Tipo de vivienda Clasificacién de vivienda sismo
1 1
2 1.5
3 2
6 3.2
Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024.
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Tabla GEO-B-9. Cdlculos IFV Sismos.

Vivienda tipo | 1 0.14 0.14
4 0.8 3.2
004375 Y ESER
Vivienda tipo Il 1.5 0.14 0.21
4 0.8 3.2
IVF 0.065625 Bajo
Vivienda tipo Il 2 0.14 0.28
4 0.8 3.2
IVF 0.0875 Medio
Vivienda tiipo VI 32 0.14 0.448
4 0.8 32

Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024.

12.2.5. Riesgo

El mapa muestra el indice que detecta aquellas zonas que pueden tener mayor susceptibilidad
al dano por la accién de sismos sin poder estimar de manera cuantitativa el riesgo o bien las
pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un sismo, si el indice se acerca a un valor de uno, sélo
significa que la vivienda analizada es la que presenta la mayor susceptibilidad de dano
estructural; como resultado aquellas localidades con viviendas que corresponden a tipologia
6 en muy alto.

Se recomienda el desarrollo de un estudio para la determinacion del efecto de sitio.

Tabla GEO-B-10. Distribucion del indice de riesgo por localidad.

Localidad Riesgo Localidad Riesgo
Ciudad Natura _ Huitzila Medio
Reino Unido [Fraccionamiento] Medio El Cid Medio
Valle de Tizayuca Medio Tepojaco Medio
Ampliacién Nueva Italia Medio Don Antonio

[Fraccionamiento]

Nueva ltalia [Fraccionamiento] Medio Haciendas de Tizayuca

San José i _ Los Héroes Tizayuca

Ignacio Zaragoza (Mogotes) Medio El Pedregal

La Posta Medio Tizayuca

Andalucia Residencial
[Fraccionamiento]

El Manantial

Nueva Unidén San Juan Muy alto

Bicentenario - José Humberto Gutiérrez  Muy alto
Corona

El Chopo Bajo Lomas Verdes [Colonia] Medio

Olmos Medio Las Plazas _

San José | _ Fuentes de Tizayuca _

El Carmen Medio Hacienda de Guadalupe _

Emiliano Zapata _

Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024.
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12.3. Tsunamis

12.3.1. Introduccion

El término tsunami tiene origen japonés, significa “ola en el puerto” (tsu =puerto o bahia, nami
= ola) y hace alusién a los maremotos, fendmenos que pueden llegar a ser altamente
destructivos y mortiferos.

Los tsunamis implican el desplazamiento de una gran cantidad de agua del océano en su
punto de origen, aunque también pueden ocurrir en lagos, rios, bahias sin embargo son menos
frecuentes, este desplazamiento tiene la capacidad de trasladarse hacia fuera en todas las
direcciones y puede viajar grandes distancias sin perder una gran cantidad de energia. A
diferencia de las olas llevadas por el viento que afectan a la superficie del océano, estas olas
suponen el desplazamiento vertical, y en menor medida horizontal, de una masa gigantesca
de agua del océano, se tiene la idea de que los tsunamis son una ola y esto es erréneo ya que
son trenes de ondas es decir una serie de olas y la primera puede no ser la mas grande (Keller,
2004).

Este desplazamiento puede ser causado por uno de los siguientes diferentes tipos de sucesos:

Rapida elevacion o hundimiento del fondo marino en un gran terremoto.

Un desprendimiento de tierra submarino puede desencadenar un gran terremoto.
Colapso de un flanco (lado) de un volcan en el océano.

Una explosion volcanica submarina.

El impacto de un gran objeto del espacio en el océano (ej. asteroide).

De esas cinco posibles causas, la conexidn entre terremotos y tsunamis es la mas comun, sin
embargo, se debe tener en cuenta que no todos los terremotos generan tsunamis, sino sélo
aquellos de magnitud considerable, que ocurren bajo el lecho marino y que son capaces de
deformarlo; aunque recientes estudios sugieren que esta regla no es del todo correcta puesto
qgue se han observado que distintos tipos de terremoto pueden inducir distintos tipos de

tsunami.

Los tsunamis se pueden clasificar en dos tipos principalmente tsunamis de corto alcance o de
largo alcance; los primero se conocen como tsunamis de campo cercano o locales y los
segundos tsunamis de campo lejano o transoceanicos los cuales tienen la capacidad y la
energia de viajar y atravesar todo un océano.

También es posible clasificarlos segun sus amplitudes medidas en costa estos podrian ser
tsunamis instrumentales cuando esas amplitudes no superan los 30 cm es decir que no son
percibidos necesariamente por la poblacidén, pero si capturados por los instrumentos; un
tsunami menor cuando esta amplitud esta entre 30 cm y Im, tsunamis intermedios desde T m
a 3m y tsunami mayores cuando la amplitud es mayor a 3m.

Imagen GEO-C.Formacion de un Tsunami.

Un sismo hace
i temblar el
fondo del mar

g Ese fenomeno
desplaza hacia
la superficie una
gran masa de agua

Seformauna
oscilacion que
se propaga a
gran velocidad
bajo la superficie

Aspirada, - | @ )

el agua se
retira de la orilla

i Al acercarse
a las costas,
la onda forma
olas
gigantes

Fuente: Nature (UGSS).

12.3.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De acuerdo con la GUIA DE CONTENIDO MINIMO PARA LA ELABORACION DEL ATLAS
NACIONAL DE RIESGOS publicada en el Diario Oficial de la Federacion en diciembre del 2016,
en la evaluacién del riesgo por tsunami es necesario realizar el andlisis del oleaje generado por
sismos locales, sismos lejanos, deslizamientos del talud continental, por lahares y/o flujos
volcanicos producidos por actividad volcanica en costas o cercanos a lagunas. Se debe contar
con informacién de batimetria y topografia de la zona en estudio. Lo anterior, con el fin de

identificar las zonas donde pudiera haber danos a la poblacién, vivienda e infraestructura.
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12.3.3. Peligro

El municipio de Tizayuca se encuentra a una altitud media entre 2275y 2300 sobre el nivel del
mar y a una distancia aproximada de 238 km de la costa del Golfo de México y 380 km
aproximadamente del Océano Pacifico por lo que se descarta la exposicidn ante este
fendmeno.

12.4. Erupciones volcanicas

12.4.1. Introduccion

De acuerdo con Hubp (2011) el vulcanismo se define como el conjunto de procesos y
fendmenos relacionados con el desplazamiento de masas de magma, con frecuencia
acompanadas de fluidos de las partes profundas de la corteza terrestre y del manto superior a
la superficie. De acuerdo con la Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales
de Peligros y Riesgos de CENAPRED para efectos del analisis de peligro, los volcanes se
clasifican de acuerdo con criterios relacionados con sus tasas eruptivas y con las magnitudes
gue han sido capaces de producir. En México la tasa de erupcidon promedio durante los Ultimos
500 anos ha sido de unas 15 erupciones de diversos tamanos por siglo.

Actualmente la escala del indice de Explosividad Volcanica (VEI, por sus siglas en inglés) es la
forma mas aceptada para cuantificar las erupciones explosivas; definida por Newhall & Self
(1982) es una escala compuesta donde se consideran diversas caracteristicas de una erupcién
como son: volumen de magma emitido, energia térmica liberada, alcance de los productos
fragmentados, grado de destruccidén causada, altura de la columna eruptiva, duracién de la
erupcion, etc.

Tabla GEO-D-1. Indice de Explosividad Volcdnica (VEI, por sus siglas en inglés).

Estromboliana

Vulcaniana
—Pliniana—

Duracién de la

Fase Explosiva <1 1-6 <6 6 amasdel2
(hrs)
Inyecc[orw Minima Menor Moderada Sustancial
Troposférica
I — . -
nyeccion nula nula nula posible definida

Estratosférica

Criterio VEI (o] 1 2 3 4
L . Moderad
Descripcién No explosiva Menor Moderada cderada Grande
Grande
Vol
'o.umen <104 104-106 106- 107 107-108 108-109
emitido (m3)
Escala Tsuya | 1-111 v \Y VI
Altura de <01 0.1-1 15 315 10-25
Columna (km)
Cualitativo suave y efusiva Explosiva Severa
Clasificacion Hawaiana

Adaptado de Newhall y Self (1982)

En México gran parte del vulcanismo esta relacionado a la actividad tecténica producida por
la subduccién de las placas de Rivera y Cocos debajo de la gran Placa Norteamericana, el
elemento mas caracteristico de esta actividad es la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM)
dentro de la cual se encuentra el area de estudio. En donde se tiene una gran variedad de
formas volcanicas como campos de conos monogenéticos, estratovolcanes majestuosos con
elevaciones en torno a los 4000 m, volcanes en escudo, volcanes compuestos, calderas, lavas
fisurales y domos

De especial importancia son los volcanes que han mostrado actividad en los ultimos 10,000
anos ya que se consideran activos o peligrosos. CENAPRED categorizé los 68 volcanes y
campos volcanicos Cuaternarios bajo los criterios de la escala VEI descritos en la tabla GEO-D-
2.

Tabla GEO-D-2. Categorizacion CENAPRED

Categoria 1 2 3 4 5
Peligro Alto Medio Moderado Latente Indefinido
Criterio VEI >3 >3 >3 >4 23
Tiempo medio Indefinido
de ocurrencia =500 500-2000 2000-10000 <10000 (existencia de un
(afos) solo dato)

Elaborado por Soluciones SIG con base en la categorizacion de CENAPRED de cuerpos volcdnicos
Cuaternarios

Los procesos geoldégicos que se originan en los volcanes pueden llegar a ser potencialmente
peligrosos, por tal motivo es importante definirlos. Los peligros volcanicos, de acuerdo a la
Guia Basica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos, son:

e Cenizas volcanicas: material volcanico fino que es arrastrado por el viento a grandes
distancias y pueden afectar areas muy extensas y a un gran numero de personas.

e Flujos piroclasticos: Se considera una mezcla caliente de gases, cenizas y fragmentos de
roca, que descienden por los flancos del volcan a velocidades de hasta mas de 100 km
por hora, con temperaturas por lo general arriba de 100 °C.
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Lahar o flujos de lodo: Son una mezcla de materiales volcanicos (rocas y cenizas) que se
mueven por el agua proveniente de la fusidén del casquete glaciar, de un lago cratérico
o por fuertes lluvias. Puede recorrer facilmente los 100 km con una velocidad de entre
40y 100 km/h.

Ondas de presidon o de choque: Son ondas originadas durante erupciones explosivas, la
cual puede llegar a tener la energia suficiente para causar danos estructurales.
Derrumbe del edificio volcanico y avalanchas de escombros: Se consideran grandes
deslizamientos que pueden ocurrir en un volcan, producido por la inestabilidad de los
flancos.

Flujos o coladas de lavay domos: Es un derrame de roca fundida, originados en un crater
o en fracturas de los flancos del volcan que descienden a velocidades bajas.

Sismos volcanicos: Eventos sismicos de bajas magnitudes y someros; generalmente se
producen previo a la actividad eruptiva y producen dafos ligeros a las zonas aledafias a
los volcanes.

Gases volcéanicos: Es un fendmeno que se produce inclusive si el volcdn no esta en
erupcién, con una composicién de vapor de agua en su mayoria. Otros gases volcanicos
incluyen: biéxido de carbono (CO2), biéxido de azufre (SO2) y varios otros compuestos
de cloro (Cl), flaor (F), mondéxido de carbono (CO), y nitrégeno (N)

Tsunamis: Los mecanismos que pueden llegar a producirlos son sismos volcanicos,
explosiones volcanicas, colapsos o hundimientos, deslizamientos, lahares o flujos
piroclasticos que entran en contacto con aguas y ondas de choque atmosféricas que se
incorporan al mar.

Imagen GEO-D-1. Los peligros volcdnicos

Modificada de Volcanic Hazard Program, USGS.

Segun Ferrari(2000) la FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental que
presentan diferencias significativas en lo que respecta al tipo de volcanismo y su composicién
qguimica En el sector oriental, al oriente del sistema Taxco-Querétaro, la mayor parte del
volcanismo esta emplazado en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos de
composicidon de andesitica a riolitica alineados a lo largo de estructuras corticales, mientras
gue los volcanes monogenéticos de composicidn basaltica representan sélo una pequena
fraccion del volumen de magma emplazado.

Aunque Hidalgo no cuenta con grandes estratovolcanes activos, su entorno geoldgico ha sido
modificado por procesos volcanicos significativos a lo largo del tiempo. Uno de estos rasgos
volcadnicos mas destacados es el Campo Volcanico Apan-Tezontepec (CVA-T), ubicado en la
parte central FVTM en el NE del Valle de México. Abarca parte de los estados de Hidalgo,
Tlaxcala, y México; conteniendo al menos 300 centros eruptivos, siendo la mayoria conos de
escoria, también cuenta con volcanes escudos, flujos de lava, y domos de lava.
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Imagen GEO-D-2. Ubicacion de los principales volcanes dentro de la FVTM
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12.4.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La metodologia utilizada en la evaluacion de peligros por actividad volcanica esta basada en
la seccion de Fendmenos Geoldgicos de la “Guia basica para la elaboracién de atlas estatales
y municipales de peligros y riesgos” del CENAPRED, 2006; donde se consideran los siguientes
puntos para la evaluacion del peligro volcanico:

N~

N

10.

11.

12.

Localizar el area de estudio y definir si se ubica dentro de una zona volcanica.
Ubicacion zona de estudio en un plano topografico.

Trazar un circulo con un didmetro de 100 km alrededor de la zona de estudio e identificar
los volcanes dentro.

Si la zona de estudio se asienta a una distancia menor a 35 km de algun volcan con una
categoria 1-3 deben llevarse a cabo medidas minimas de evaluacién y prevencién entre
los que se incluye la elaboracién de un mapa de peligros.

Para volcanes o campos volcanicos de las categorias 4 y 5 se recomienda realizar una
evaluaciéon de nivel de la actividad y probabilidad (peligro) asociado al volcan en
cuestion.

Reconstruccién del comportamiento eruptivo pasado. Basandonos en el registro
histérico de erupciones; tipo de erupciones y su periodicidad; recopilacién de datos
geolégicos y determinar la distribucién y volumen de los productos eruptivos. Consultar
el CD “Volcanoes of Mexico” del Smithsonian Institution, Global Volcanism Program.
Tipo y caracteristicas del volcan.

Determinar si presenta un peligro a corto o largo plazo. Es decir, si la periodicidad de las
erupciones es de 100 anos 0 menos, se considera un peligro a corto plazo; pero si su
periodicidad es mayor a 100 afios se considera de lago plazo.

Si se considera que el volcan representa un peligro, establecer si el volcan presenta
actualmente manifestaciones de actividad (presencia de fumarolas, azufre, actividad
sismica y/o deslaves o desgajamientos).

Investigar la existencia de mapas de peligros de ese volcan (principalmente volcanes de
las categorias 1,2 y 3); si no existe un mapa de peligros, serd necesario su elaboracion
para determinar zonas vulnerables.

Los mapas de peligro deben tener una paleta de colores especifica para cada amenaza
volcanica: o Flujos piroclasticos (rojo) o Derrumbes y avalanchas (amarillo) o Flujos o
coladas de lava (naranja) o Lahares y zonas de inundacién (verde oscuro) o Bombas y
proyectiles balisticos (verde claro) o Ceniza y tefra (gris)

Cuantifique la evaluacién de los efectos volcadnicos por zonas de peligro conforme a la
cercania al volcan (Zonas de peligro |, Il y 1lI).
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Memoria de Calculo.

De acuerdo con la metodologia mencionada previamente, se trazé un perimetro radial de 100
km mediante un buffer a partir del limite municipal para determinar la presencia de
estructuras volcanicas que caen dentro del area de interés conforme el Conjunto de Datos
Vectoriales de Volcanes de México Escala 1:250,000 (2011) del INEGI; sin embargo, solamente 7
aparatos volcanicos se consideran activos conforme la categorizacién descrita por CENAPRED.
Se realizé una recopilacién bibliografica de los volcanes activos para conocer las caracteristicas
basicas de cada volcan con la finalidad de determinar los tipos de erupciones, cantidad de
material expulsado, frecuencia eruptiva, distribucion de los depdsitos volcanicos y si presentan
algun fenédmeno activo de vulcanismo. También se analizé la informacién obtenida, los mapas
de Peligro Volcanico proporcionados por CENAPRED y el Fondo Mundial para la Reducciéon de
los Desastres y la Recuperacién (GFDRR, por sus siglas en inglés), asi como,

Modelacién de Nube y caida de Ceniza

Se analizé la informacién obtenida, mapas de Peligro Volcanico proporcionados por
CENAPRED y el Fondo Mundial para la Reduccién de los Desastres y la Recuperacién (GFDRR,
por sus siglas en Ingles), asi como, se realizaron modelamientos del comportamiento de ceniza
volcanica para los volcanes activos a través del Programa Ash3D del Servicio Geoldgico
Estadounidense (USGS por sus siglas en inglés) para todos los volcanes activos.

Las simulaciones consideran un volumen eruptivo, altura de la pluma de cenizas, duracién del
evento hipotético, duracién de la simulacién, asi como, las corrientes de vientos que se tienen
en cada regidn; todos estos parametros se basaron en caracteristicas propias de cada volcan.
Se considerando los resultados del estudio de Mastin et al., (2009) para varios volcanes que se
estudiaron en dicho articulo, y para los que no se tenian pardmetros se consideraron relaciones
empiricas entre las alturas de las plumas y tasas de erupciones de volcanes similares.

Si bien las modelaciones se realizaron en la plataforma Ash3d, esta se enfrenta a una limitacién
considerable al no permitir la introduccién de datos concernientes a la direccién del viento.
Para subsanar esta carencia, recurrimos a la informacién histérica de vientos proporcionada
por el Archivo de Informacién Oceanografica Nacional. Este valioso recurso nos permite
conocer las direcciones predominantes en la region.

Una vez identificada la direccidén predominante del viento, procedemos a realizar la
modelacion, centrandonos en la fecha en la que se han registrado las condiciones similares.
Es crucial comprender que, aunque la dispersion de la nube de ceniza se basa en la direccion
del viento, esta puede experimentar variaciones significativas en distintas épocas del afo.

Conscientes de la impracticabilidad de realizar un analisis detallado para cada dia del afo,
optamos por integrar en nuestro atlas el escenario mas probable que nos permite ofrecer una
representacidén mas precisa y util de la dispersidn de cenizas volcanicas en la regidn.

Afectaciones por caida de ceniza

Durante una erupcién volcanica, los fragmentos mas grandes caen cerca del volcan, mientras
qgue los mas finos pueden ser llevados por el viento a distancias de cientos o miles de
kildbmetros, especialmente si la columna eruptiva supera los 11 km de altura y alcanza la
estratosfera, provocando lluvias de ceniza extensas. Estas columnasy nubes de ceniza generan
actividad eléctrica intensa, como rayos y reldampagos, que pueden afectar las comunicaciones
y causar incendios. Para evaluar el riesgo, se definen cinco margenes (Tabla GEO-F-3) basados
en la acumulacién de cenizas de erupciones plinianas, con acumulaciones que varian desde
varias decenas de metros cerca del crater hasta 150 cm a 1,000 km de distancia.
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Tabla GEO-D-3 Resumen de las propiedades peligrosas de la ceniza volcanica

Efectos de la caida de cenizas como funcién del espesor

Espesor

Efecto

Menos de1 mm

- Actuara como irritante a los pulmones y a los ojos.
- Los aeropuertos cerraran debido al dafio potencial al avién.
- Posibles dafios de menor importancia a vehiculos, casas y equipo,
causado por la ceniza abrasiva fina.
- Posible contaminacién de abastecimientos de agua.
- El polvo afecta la visibilidad y la traccién del camino por un periodo
largo.

1-5 milimetros
(Los efectos que
ocurren con <1

milimetro de
ceniza se
amplificaran)

- Danos posibles en cosechas.
- Parte del ganado puede ser afectado. Alimento y agua contaminados
pueden desgastar sus dientes. No serdn afectado si tienen alimento y
agua limpios.
- Danos de menor importancia a las casas si la ceniza fina entra,
manchando los interiores, bloqueando los filtros del aire acondicionado,
etc.
- Posible corte de la energia eléctrica; la ceniza puede provocar
cortocircuitos en las subestaciones sobre todo si se moja.
- Los caminos pueden necesitar ser despejados para reducir el polvoy
para evitar el bloqueo de los sistemas de precipitacion.
- Los sistemas de aguas residuales se pueden bloquear por la ceniza, o
interrumpir por la pérdida de fuentes eléctricas.

5-100 milimetros
(Los efectos que
ocurrencon <5
milimetros de la
ceniza se
amplificaran)

- Entierro de pasto y plantas bajas. El follaje se puede caer de algunos
arboles, pero la mayoria de los arboles sobreviviran.
- La mayoria de los pastos morirdn con cerca de 50 milimetros de ceniza.
Necesidad de operaciones importantes de retiro de ceniza en areas
urbanas.
- La mayoria de los edificios de mamposteria aguantaran la carga de
ceniza, pero estructuras con azoteas débiles pueden derrumbarse con
100 milimetros de espesor, particularmente si la ceniza se moja.

- Los caminos pueden ser bloqueados debido a la acumulacién de ceniza.

Los coches pueden tener problemas debido a la ceniza en los filtros de
aire.

100-300 milimetros
(Los efectos que
ocurren con <100
milimetros de la
ceniza se
amplificaran)

- Los edificios que no son limpiados de la ceniza acumulada en sus
techos correran el riesgo de derrumbarse, especialmente estructuras
con techos planos, sobre todo si la ceniza llegara a mojarse.
- Danfos severos a arboles, se caerdn y romperan ramas.

Mas de 300
Milimetros
(Los efectos que
ocurren con < 300
milimetros se
amplificaran)

- Muerte masiva de la vegetacion.
- Ganado y otros animales mueren o son heridos gravemente.
- Muerte de la vida acudtica en lagos y rios.
- Derrumbamiento importante de las azoteas debido a la carga de la
ceniza.
- Corte de la energia eléctrica y de las lineas telefénicas.
- Caminos completamente cerrados.

Modificado por Soluciones SIG, 2024 de Guia Bdsica para la Elaboracion de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos, CENAPRED; 2006.

Por ultimo, para determinar el nivel de peligro generado por un Campo Volcanico el
CENAPRED propone una metodologia para conocer la evolucidn espacio-temporal de un
campo monogenético, que identifica patrones espaciales que permiten inferir déonde es
probable que se presente actividad en el futuro. La metodologia propone cuantificar la
densidad de estructuras volcanicas dentro del campo, con el fin de reconocer zonas con mayor
actividad eruptiva. Para esto se construyé una cuadricula de 10x10 km alrededor del campo
volcanico, donde se contd el nUmero de estructuras volcanicas presentes en cada cuadro de
100 km?2, esto permitié identificar las zonas con mayor densidad de estructuras volcanicas. Este
primer trabajo sirvié para definir los patrones de distribucién dentro del campo.

12.4.3. Peligro

Se determind la presencia de 443 estructuras volcanicas dentro del drea de interés conforme
el Conjunto de Datos Vectoriales de Volcanes de México Escala 1:250,000 (2011) del INEGI, las
estructuras mas abundantes son domos de lava, con una cantidad de 218 domos que equivale
al 49% de todas las estructuras volcanicas, seguido por conos de ceniza (195 estructuras) que
equivale al 44% del total. En conjunto estds estructuras equivalen al 93% de todas las
estructuras volcanicas en la regidn. En menor cantidad se aprecian 21 estratovolcanes que
equivalen al 5%, 5 volcanes de escudo y 4 calderas. La distribucién de estas estructuras se
encuentra alrededor del municipio, teniendo mayor distribucién al Sur-sureste (Mapa GEO-D-
01).

De acuerdo con el andlisis realizado a partir del area de estudio (100 km2) se determind la
presencia de cinco estructuras activas y dos durmientes conforme los estudios realizados por
CENAPRED (Mapa GEO-D-02).

Caldera Acoculco

Un grupo de domos de lava y conos piroclasticos de la era del Pleistoceno se encuentra en el
lado occidental del Cerro Grande, una caldera del Mioceno al norte del volcan La Malinche. Los
depdsitos de flujos piroclasticos dentro de la caldera corresponden a la ignimbrita de Xaltipan,
gue se origind en la caldera de Los Humeros al este, hace aproximadamente 0.45 millones de
anos. Una datacién por Potasio-Argdn de 0.49 millones de afnos se obtuvo para los domos de
lava en el Cerro Grande. La actividad post-caldera del Pleistoceno en el Cerro Grande cubrid
una amplia area en el lado suroeste-noroeste de la caldera, produciendo domos de lava
andesitica y dacitica, asi como conos de lava basaltica y conos piroclasticos. El potencial de
peligro para esta formacion es indefinido debido a que no se tienen registros de una erupcién
con un Indice de Explosividad Volcanica (VEI) igual o mayor a 3 en los uGltimos 10,000 afios.
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Volcan Cerro Grande

El complejo volcanico de Acoculco se encuentra en la parte noreste del Cinturén Volcanico
Mexicano, donde intersecta con la provincia volcanica de la Sierra Madre Oriental. Este
complejo de calderas estd ubicado aproximadamente a 80 km al oeste-noroeste de la mas
conocida caldera de Los Humeros. Durante el Plioceno tardio y el Pleistoceno, se produjeron
tres grandes flujos piroclasticos, asociados con dos depresiones circulares de 28 x 34 y 16 x 21
km de diametro, respectivamente. El gran domo de lava riolitica Cerros las Tetillas se emplazé
durante el Pleistoceno temprano, mientras que la actividad mas reciente consistié en la
extrusion de flujos de lava basaltica durante el Pleistoceno tardio.

Hay areas termales ubicadas dentro del complejo de calderas y en sus flancos orientales, lo
gue ha llevado a considerar la caldera como una zona potencial para el desarrollo geotérmico.
El potencial de peligro para esta formacién es indefinido, debido a que no se tienen registros
de una erupcién con un indice de Explosividad Volcanica (VEI) igual o mayor a 3 en los ultimos
10,000 anos.
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Caldera de Los Humeros

Los Humeros es el volcan mas oriental de una serie de centros volcanicos silicios con sistemas
geotérmicos activos ubicados al norte de la FVTM. Tuvo su primera gran erupcion silicica hace
unos 460,000 afos antes del presente (BP) en la que produjo la Ignimbrita Xaltipan de 230,
que cubrié unos 3.500 km2 y dio lugar a la formacién de la caldera de Los Humeros de 15 x 21
km. La creacién de domos de lava post-caldera y la erupcién de la Toba Faby de 40 km3 hace
unos 240.000 anos AP fue seguida por la erupcién de la Toba de Zaragoza hace unos 100.000
anos AP y la formacion de la caldera anidada de Los Potreros de 10 km de ancho. Una tercera
caldera, mucho mas pequena (El Xalapazco), se formd entre 40.000 y 20.000 anos BP. Las
erupciones mas recientes incluyen la produccién de extensos flujos de lava basaltica
morfolégicamente jovenes que no tienen fecha, pero son mas jévenes que un flujo de lava
riolitica de 20.000 AP y podrian ser parte de la edad del Holoceno temprano. Una gran erupcion
explosiva hace unos 6.400 afnos produjo la tefra bimodal pliniana del miembro Cuilcuiltic.
Continda la actividad termal y fumardlica, lo que esta generando el segundo campo
geotérmico desarrollado en la Faja Volcanica Mexicana.

Estad ubicada a 91 km aproximadamente del municipio en el Estado de Puebla y tiene una
elevacion de 3,150 metros. CENAPRED lo ha categorizado como un nivel 4, es decir de Peligro
Latente. Hoy en dia tiene un sistema hidrotermal muy activo con potencial para futuras
erupciones.

Peligro por ceniza volcanica

El modelamiento del Volcan Los Humeros se realizé a partir de una erupcién con una duracién
de 3 horas, una altura de la nube de 14.15 km con un volumen emitido de 0.015 km3 durante
una simulacién de un periodo de 24 horas. De forma general la nube tiene una direccién
preferencial hacia el este-sureste llegando al Golfo de México y Centroamérica, puede llegar a
cubrir a la Ciudad de México, Morelos y Tlaxcala, asi como, partes del Estado de México,
Hidalgo, Puebla, Veracruz y la Peninsula de Yucatan. La nube puede alcanzar una altura
maxima de 16.28 km conforme se desplaza hacia el sur, asi como en las inmediaciones del
volcan(Mapa GEO-D-03).

Volcan Popocatépetl

El Volcan Popocatépetl es un estratovolcan activo de caracter andesitico - dacitico ubicado en
la parte central del Cinturén Volcanico Transmexicano, en el extremo meridional de la Sierra
Nevada ubicado entre los estados de Morelos, Puebla y el Estado de México, entre las
coordenadas 19°01'23"” N y 98°37'22" W, tiene una superficie de 500 km2 y una altura de 5,452
msnm, su crater tiene una forma eliptica.

Este volcan ha tenido actividad pliniana e interpliniana, sin embargo, a lo largo de su historia
ha mostrado un amplio espectro de formas de actividad eruptiva, hace 23,000 anos A.C. ocurrid
una erupcion catatlismica con el colapso del edificio y la formacién de una avalancha de
escombros, y desde esa fecha, el Popocatépetl ha tenido por lo menos 7 erupciones plinianas.
Las ultimas 3 erupciones plinianas ocurrieron hace 5,000, 2,100 y 1,100 anos.

El caso del Popocatépetl es especial debido a su potencial eruptivo y al hecho de que se
encuentra actualmente en erupcién. Por esta razén, se proporciona un mapa (Imagen GEO-D-
4) de peligros volcanicos que detalla los riesgos en relacién con la distancia del municipio. Este
mapa es esencial para la planificacion de medidas de emergencia y para informar a la
poblacién sobre las areas de mayor riesgo, permitiendo asi una mejor preparacion y respuesta
ante posibles eventos volcanicos.

Imagen GEO-D-4. Mapa de peligros volcdnicos del Popocatepetl y su influencia en Tizayuca

Simbologia

Proyectiles balisticos

Flujos piroclasticos

Flujos de lava

Lahares

Avalanchas de escombros volcanicos|

Caida de ceniza (Espesor 1 mm)

Fuente: Realizado por Soluciones SIG S.A. de C. V., 2024 con informacion de CENAPRED
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Volcan Iztaccihuatli

El Volcan Iztaccihuatl es un estratovolcan de 7 km de longitud localizado en la Sierra Nevada
al Norte del Popocatépetl. Se origino por varias etapas de construccidon y destruccion, de
donde proceden una variedad de conos, domos, flujos lavicos, morfologias asociadas y
depdsitos vulcano-sedimentarios, los rasgos mas evidentes son las cuatro principales cimas:
Cabeza (5.140 msnm), Pecho (5.280 msnm), Rodillas (5.000 msnm), y Pies (4.703 msnm).

Este volcan tuvo su origen a fines del mioceno, su masa esta formada por capas de lava
andesitica de hornblenda e hiperstena sobre un nucleo de dacitas, alcanzando las andesitas
un gran espesor, ya no conserva sus crateres por donde tuvieron lugar sus erupciones. Es una
estructura compleja desde el punto de vista volcdnico y geomorfoldgico, corresponde a la
formacion geoldgica que esta constituida por extensos derrames lavicos de andesita basaltica,
con intercalaciones de depdsitos piroclasticos como tobas y cenizas. Su edad aproximada es
de 0,9 a 0,08 millones de anos, del Pleistoceno Tardio.

En el extremo S-SE del Iztaccihuatl se reconocen los materiales mas recientes de este
complejo, constituidos por derrames lavicos andesitico-daciticos, que de manera particular se
asocian al Volcan Amalacaxco (pies del Izta), de edad Holocenica.

Peligro por ceniza volcanica

El modelamiento realizado para el Volcan Iztaccihuatl se realizé a partir de una erupcién con
una duracién de 3 horas, una altura de la nube de 16.23 km con un volumen emitido de 0.015
km3 durante una simulacién de un periodo de 24 horas(Mapa GEO-D-04). De forma general la
nube tiene una direccién preferencial hacia el este llegando al Golfo de México en donde
cambia de direccién hacia Centroamérica, sin embargo, también viaja con direccién suroeste;
puede llegar a cubrir en su totalidad a la Ciudad de México, Morelos y Tlaxcala, asi como, partes
del Estado de México, Hidalgo, Puebla, Veracruz, también viaja hacia el suroeste donde alcanza
a afectar a partes de Guerrero. La nube puede alcanzar una altura maxima de 16.24 km, sin
embargo, rapidamente se asienta por debajo de los 10 km al menos en la parte central del pais.

Volcan Jocotitlan

El Xocotépetl, también conocido como Jocotitlan, es un estratovolcan ubicado en el Estado de
México, entre los municipios de Jocotitlan y Atlacomulco. Forma parte del Eje Neovolcanico y
ha sido formado por flujos de lava y eyecciones de piroclastos. Su altura alcanza los 3953
metros sobre el nivel del mar.

Peligro por ceniza volcanica
El modelamiento del Volcan Xocotépetl, se realizé a partir de una erupcién con una duracién

de 3 horas, una altura de la nube de 14.9 km con un volumen emitido de 0.015 km3 durante
una simulacién de un periodo de 24 horas (Mapa GEO-D-05). De forma general la nube tiene

una direccion preferencial hacia el este-noreste, puede llegar a cubrir a la Ciudad de México,
asi como, partes del Estado de México, Hidalgo. La nube puede alcanzar una altura maxima de
16-17 km en las inmediaciones del crater,

Peligro por nube de ceniza volcanica

Con respecto al municipio se estima que durante una erupcién hipotética con condiciones
similares alcanzaria al municipio en un periodo de 5 horas, a una altura de 16.39 km
aproximadamente y se quedaria suspendida por mas de un periodo de 24 horas parcialmente
(Mapa GEO-D-08). Esta nube de ceniza traeria una carga de 516 mg/m3 al momento de arribar
al municipio en las primeras horas.

Campo Volcanico Chichinautzin

El vulcanismo en el Campo Volcanico Chichinautzin se caracteriza por la presencia de conos
de escoria de actividad estromboliana, volcanes escudo, flujos y domos de lava. Este campo ha
mostrado una actividad significativa en los ultimos 40,000 afios, con una tasa de produccion
de magma notablemente mayor que la del Volcan Popocatépetl en el mismo periodo.

Peligro por ceniza volcanica

El modelamiento del Volcan Chichinautzin se realizé a partir de una erupcién con una duracién
de 24 horas, una altura de la nube de 10.93 km con un volumen emitido de 0.003 km3 durante
una simulacién de un periodo de 24 horas. De forma general la nube tiene una direcciéon
preferencial hacia el este-noreste llegando al Golfo de México, puede llegar a cubrir a la Ciudad
de Méxicoy Tlaxcala, asi como, partes del Estado de México, Hidalgo, Puebla, Veracruz. La nube
puede alcanzar una altura maxima de 16-17 km en las inmediaciones del crater, asi como,
conforme viaja hacia el este del pais a la altura de Veracruz (Mapa GEO-D-06).

Volcan Papayo

El Volcan Papayo es una pequefia cuUpula de lava en la cresta del rango de Sierra Nevada a 47
km al SE de la Ciudad de México. Papayo ha producido grandes flujos de lava dacitica que
alcanzan hasta 10 km de longitud, y estuvo activo por ultima vez hace menos de 12,000 anos,
lo que significa que debe considerarse potencialmente activo.

La cUpula de lava papayo postglacial de 3600 m de altura, construida a lo largo de la cresta de
la cordillera de Sierra Nevada, estd empequefecida por su enorme volcan vecino lztaccihuatl,
a 15 km al suroeste. Papayo ha sido la fuente de voluminosos flujos de lava dacitica que han
viajado unos 10 km desde el respiradero hasta el WSW y el ENE. La cupula de lava dacitica del
Cerro Papayo, empinada, que se eleva 230 m por encima de los flujos de lava circundantes,
marca el respiradero. EI campo de lava compuesta de 84 km2 tiene un volumen de
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aproximadamente 21 km3 e incluye flujos que viajaron largas distancias en direcciones
opuestas hacia el Valle de México y hacia la cuenca de Puebla. Las lavas del Volcan Papayo
cubren las morrenas glaciales de unos 12,000 anos. En el lado occidental, los flujos rodean la
lava glaciada del Pleistoceno Tardio y el cono piroclastico de Iztaltetlac.

Peligro por ceniza volcanica

El modelamiento realizado para el Volcan Papayo se realizé a partir de una erupcién con una
duracién de 3 horas, una altura de la nube de 14.6 km con un volumen emitido de 0.015 km3
durante una simulacién de un periodo de 24 horas (Mapa GEO-D-07). De forma general la nube
tiene una direccidn preferencial hacia el este-sureste llegando al Golfo de México y
Centroamérica, puede llegar a cubrir en su totalidad a la Ciudad de México, Morelos y Tlaxcala,
asi como, partes del Estado de México, Hidalgo, Puebla, Veracruz, también viaja hacia el
suroeste donde alcanza a afectar a partes de Guerrero. La nube puede alcanzar una altura
maxima de 16 km, pero esto ocurria conforme viaja hacia el sureste del pais a la altura de
Oaxaca, en las areas aledanas al crater la altura maxima es de casi 15 km.

Campo Volcanico Apan-Tezontepec (CVA-T)

Ubicado en la parte central del Eje Neovolcanico en el NE del Valle de México. Abarca parte de
los estados de Hidalgo, Tlaxcala, y México; conteniendo al menos 300 centros eruptivos, siendo
la mayoria conos de escoria, también cuenta con volcanes escudos, flujos de lava, y domos de
lava. La distribucién de las estructuras esta influenciada por el sistema de fallas regionales
normales. Algunas de sus estructuras mas importantes son los volcanes Cuaternarios de
Chiconautla y Cerro Gordo (3100 m) el cual de acuerdo con CENAPRED se considera activo.

De acuerdo con la zonificacién del campo volcadnico monogenético activo del CENAPRED
alcanza a cubrir casi un 70% del area del municipio, incluye los dos domos de lava inactivos
gue se encuentran dentro, asi como, otras estructuras volcanicas al este y sur del municipio.
La mayor concentracién de estructuras volcanicas se encuentra al suroeste del municipio a
unos 40 km de distancia, principalmente las estructuras son domos de lava y conos de ceniza.
Conforme al andlisis se puede estimar que la probabilidad de que surja un nuevo volcan
monogenético en las inmediaciones del municipio es Baja (Mapa GEO-D-09).

12.4.4. Vulnerabilidad y riesgo

Vulnerabilidad ante la erupcién de la caldera Los Humeros.

El analisis indica que el depdsito de cenizas se dirigiria mayormente hacia el este del volcan,
afectando principalmente al Estado de Tlaxcala, asi como partes de los estados de Puebla y
Veracruz. A nivel municipal, no se proyecta ningun depdsito de ceniza en todo el territorio, por
lo que el riesgo se limita Unicamente a la posible presencia de la nube volcanica y sus
potenciales consecuencias.

Vulnerabilidad ante la erupcién del volcan Popocatépetl

Segun el andlisis realizado, se proyecta que el depdsito de cenizas se desplace
predominantemente hacia el este-sureste del volcan, lo que podria afectar principalmente
areas de los estados de Puebla y Veracruz. Se estima un espesor maximo de ceniza de hasta 7
mm. El estado de Hidalgo no se veria afectado directamente por este fendmeno, lo que
conlleva a una calificacidon de Riesgo Muy Bajo para el depdsito de ceniza. Sin embargo, es
importante considerar la vulnerabilidad de la regién a la presencia de nubes volcanicas y las
posibles consecuencias que estas puedan acarrear.

Vulnerabilidad ante la erupciéon del volcan Iztaccihuatl.

De acuerdo con el andlisis, se estima que el depdsito de cenizas seguiria una direccién hacia
el este-sureste del volcan, afectando principalmente al Estado de Tlaxcala, asi como a partes
de los estados de Puebla y Veracruz. El estado de Hidalgo se veria afectado en su parte sur-
sureste, con un depdsito de ceniza de maximo 0.04 mm lo que determina un riesgo muy bajo.
No obstante, es relevante considerar la vulnerabilidad de la regién frente a la presencia de
nubes volcanicas, y las potenciales implicaciones que estas puedan tener.

Vulnerabilidad ante la erupcién del volcan La Malinche.

El analisis sugiere que el depdsito de cenizas se desplazaria hacia el este-sureste del volcan,
impactando principalmente al Estado de Tlaxcala y a partes de los estados de Puebla y
Veracruz. Similar a otros casos, el estado de Hidalgo no se encontraria en la trayectoria directa
de la ceniza, lo que conlleva a una calificacién de Peligro Muy Bajo. No obstante, es importante
evaluar la vulnerabilidad de la regién ante la presencia de nubes volcanicas y las posibles
consecuencias asociadas.
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Vulnerabilidad ante la erupcién del volcan Xocotepetl.

En términos generales, la nube volcanica tiende a desplazarse preferentemente hacia el este-
noreste, pudiendo llegar a cubrir areas de la Ciudad de México, asi como partes de los estados
de México e Hidalgo. Esta nube puede alcanzar alturas maximas de 16-17 km en las cercanias
del crater, lo que aumenta la vulnerabilidad de las areas afectadas, para nuestro municipio, la
nube llegaria a una altura maxima de 6.71 km. El estado de Hidalgo se veria afectado en su
parte sur-sureste, con un depdsito de ceniza de maximo 5.80 mm, por lo que se determina un
riesgo medio.

Vulnerabilidad ante la erupcién del volcan Chichinautzin.

De manera general la nube volcanica tiende a desplazarse preferentemente hacia el este-
noreste, pudiendo llegar a cubrir areas de la Ciudad de México, asi como partes de los estados
de México e Hidalgo. Esta nube puede alcanzar alturas maximas de 12 km en las cercanias del
crater, lo que aumenta la vulnerabilidad de las areas afectadas, para nuestro municipio, la nube
llegaria a una altura maxima de 2.73 km. El estado de Hidalgo se veria afectado en su parte
sur-sureste, con un depdsito de ceniza de maximo 0.71 mm, por lo que se determina un riesgo
bajo.

Vulnerabilidad ante la erupcién del volcan El Papayo.

Segun el andlisis, se espera que el depdsito de cenizas se dirija hacia el este del volcan,
afectando principalmente al Estado de Tlaxcala y partes de los estados de Hidalgo y Veracruz.
En consecuencia, se veria afectado en su parte sur-sureste, con un depdsito de ceniza de
maximo 0.83 mm lo que determina un riesgo muy bajo. No obstante, es relevante considerar
la vulnerabilidad de la regién ante la presencia de nubes volcanicas y sus posibles efectos
adversos.

Vulnerabilidad ante el surgimiento de un volcan monogenético.

De acuerdo con la zonificacién del campo volcanico monogenético activo del CENAPRED
alcanza a cubrir 5% del area del municipio, incluye domos de lava inactivos que se encuentran
dentro, asi como, otras estructuras volcanicas alrededor del municipio. La mayor
concentracion de estructuras volcanicas se encuentra al noroeste del municipio a unos 2 km
de distancia, principalmente las estructuras son domos de lava y conos de ceniza. Conforme
al analisis se puede estimar que la probabilidad de que surja un nuevo volcan monogenético
en las inmediaciones del municipio es muy alta.

Con base a la distribucidon espacial se determina a la poblaciény viviendas expuestas descritas
en laimagen GEO-D-03

Imagen GEO-D-03 Sistemas expuestos a Peligros Volcdnicos

Sistemas expuestos
A e000
Viviendas Poblacion

47,529 168,302

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG. S.A. de C.V, 2024
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12.5. Hundimientos

12.5.1. Introduccién

La subsidencia se define como el hundimiento progresivo de una porcién de la superficie
terrestre por causas diversas; puede afectar todo tipo de terrenos, producto de cambios
tensionales inducidos en el terreno por procesos naturales y/o antropogénicos (Roberto Tomas
et al., 2009).

Las principales causas naturales incluyen:

Deformacién natural

Procesos lentos de disolucién y lavado de material
Procesos de consolidacién de suelos blandos y organicos
Licuefaccién del suelo

Hundimientos tecténicos

Las principales causas antropogénicas incluyen:

e Aplicacién de cargas superficiales (incremento de peso y carga de los edificios e
infraestructura)

Mala compactacién de arcillas y rellenos sanitarios.

Sobreexplotaciéon de mantos freaticos.

Sobrecarga del suelo por construcciones

Mineria subterranea

Extraccion de petréleo o gas.

Las subsidencias naturales suelen ser procesos lentos; sin embargo, a menudo se aceleran
debido al desarrollo urbano descontrolado. Cuando ocurren en areas urbanas, representan un

riesgo significativo al causar dafnos estructurales, como grietas en edificaciones, y

comprometer la estabilidad de los cimientos.

Al momento de ocurrencia del fendmeno, esté puede llegar a deformar por un periodo de
tiempo y después regresar a sus niveles, deformar permanentemente o producir un
fracturamiento del terreno y las edificaciones que se encuentran en la zona.

Los hundimientos generalmente se manejan conforme a las dimensiones, es decir, pueden ser
hundimientos locales o regionales.

Hundimientos locales

Son de dimensiones relativamente pequenas y casi siempre ocurren de manera rapida o
repentina, logrando alcanzar algunos centimetros, metros o hasta centenas de metros de
diametro, pero generalmente menores a 500 m. Debido a la rapidez con la que ocurre puede
provocar muertes cuando se presenta en zonas pobladas.

Generalmente estan asociados a diferentes causas y ambientes, por lo que sus dimensiones y
localizacidn dependen de estos fendmenos de origen. Las causas naturales mas comunes son:

Procesos hidrometeoroldgicos
Procesos morfotecténicos
Procesos volcanicos*
Tubificacién

Hundimientos regionales

Este fendmeno ocurre de forma lenta y abarca extensiones del terreno grandes, denotado por
causas naturales y/o humanas. Esta definido por el descenso y deformacién de la superficie
debido al apoyo insuficiente debajo del terreno, respecto a un punto que no se mueve (Marker,
2013). Normalmente sucede de manera diferida tanto en tiempo, espacio y velocidad, por la
forma, disposicidn y heterogeneidad de los depdsitos de suelo. Por la velocidad en la que se
presenta, es practicamente imperceptible y puede tomar cientos o miles de afos para
desarrollarse, segun la topografia del terreno y los cambios climaticos del entorno.

En cuencas de origen volcanico generalmente se presenta el hundimiento del terreno debido
a sus caracteristicas estratigraficas y geomorfoldgicas, suele inducir diferencias en las
deformaciones del terreno (asentamiento diferencial) como se observa en la Imagen GEO-C-;
donde se puede observar que el mayor hundimiento se observa en las proximidades a las fallas
tectdnicas (1), mientras que, el hundimiento menor esta en las partes lejanas (2). La creacién
de fallas y fisuras superficiales estd controlada por la configuracién del basamento. En zonas
de hundimiento regionales, el dano a las estructuras e infraestructura es menos severo que en
hundimientos locales (Figueroa-Miranda. et al., 2018).
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Imagen GEO-C-1. Subsidencia diferencial estructuralmente-controlada
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Fuente: Figueroa-Miranda et al., (2018); modificado de Herndndez-Madrigal et al. (2014).
Hundimientos inducidos por actividades humanas

Debido al crecimiento poblacional y las necesidades de aprovechar los recursos naturales del
subsuelo se ha acelerado las subsidencias, donde sus efectos son notables y tienen
consecuencias para el desarrollo de las ciudades.

Las actividades mas frecuentes que inducen o aceleran el fenémeno son:

Extraccidon de recursos naturales (mineria, extraccién de agua*, etc.)

Aplicacién de sobrecargas/construccidon de infraestructura o viviendas

Excavaciones en zonas urbanas

Relleno mal implementado

Problemas hidraulicos/implementaciéon o falta de mantenimiento de sistemas de
alcantarillado y agua potable.

e Extraccién de agua

El descenso del nivel fredtico genera un aumento de las presiones efectivas en la masa del
suelo, lo cual, a su vez, genera asentamientos en el terreno (Terzaghi, 1943). El incremento de

las presiones efectivas se debe a la reduccién de la presién de poro dentro de la masa del suelo.

Las consecuencias del déficit entre bombeo y recarga de los mantos acuiferos, ademas de los
hundimientos diferenciales, produce el abatimiento del nivel fredtico y una disminucién del

contenido de agua en las particulas de suelo. Este proceso da como resultado la compactacion
o disminucioén de su volumen. Si los materiales estan constituidos por estratos esencialmente
horizontales, la deformacién volumétrica resultante es unidimensional o en una direccién.
Estos descensos del nivel del terreno dependen de la velocidad local a la que se extrae agua
del subsuelo y de la profundidad y naturaleza de los sedimentos (CENAPRED, 2022).

Este tipo de hundimiento se desarrolla en el transcurso del tiempo y pueden ser necesarios
varios afNos o décadas para que sea visible; sin embargo, si la extraccidon es intensiva, puede
generar hundimientos de consideracién y danos irreparables a obras de ingenieria,
monumentos histéricos e infraestructura (Imagen GEO-C-1).

Agrietamiento del terreno

Cuando ocurre el fendmeno de subsidencia se tiende a presentar en forma de agrietamientos
en el terreno, asi como, en infraestructura. (Imagen GEO—C-1).

El fracturamiento del terreno ocurre como consecuencia de cualquier condicién que lleve a
un estrés de tensién del suelo. Los agrietamientos pueden tener varios origenes, incluyendo la
contraccién de arcillas compresibles, estrés inducido por las construcciones en zonas urbanas,
fracturamiento hidraulico de suelos blandos, movimientos sismicos, etc. Sin embargo, las
fracturas mas destructivas y grandes suelen ocasionarse directamente como consecuencia de
la subsidencia asociada a la extraccion de agua en acuiferos locales (Auvinet G. et al., 2013).

12.5.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De acuerdo con los lineamientos estipulados en la Guia de contenido minimo para la
elaboracion del Atlas Nacional de Riesgos 2016 de CENAPRED y los Términos de Referencia
para la Elaboracién de Atlas de Peligros y/o Riesgos 2018 de SEDATU se determind la siguiente
metodologia considerando tanto los factores desencadenantes: naturales y antropogénicos.

—

Inventario sobre casos documentados por un periodo de tiempo mayor a 10 afos.

2. Realizar levantamientos de formaciones geoldgicas o zonas de antiguas minas que
puedan dar origen a fendmenos de hundimientos y subsidencia.

3. ldentificacidon de infraestructura y viviendas dafladas, asi como variaciones del nivel del
suelo por este proceso, registrando dichas evidencias en un mapa con escala a detalle.

4. Mapas de factores condicionantes (geologia, estratigrafia, contenido de humedad del
suelo, médulos de deformacién y permeabilidad, isolineas del nivel freatico, zonas
minadas, cavernas y propiedades mecanicas del suelo).

5. La cuantificacién y evolucién del fendmeno se calculara a partir del empleo de los SIG s

en la generacién de modelos de prediccidn de subsidencia.
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6. Identificar los mayores factores detonantes del fenédmeno en el municipio como el
abatimiento del agua subterranea entre otros.

Realizando estos pasos podemos determinar la susceptibilidad de ocurrencia del fenémeno
dentro del municipio. A continuacidn, se realiza una breve explicacién de la metodologia que
se aplicara para la obtencién del peligro por subsidencia.

Memoria de Calculo
Método de modelacién con Sistemas de Informacion Geogrdfica

En el caso del municipio de Tizayuca no se tienen registros oficiales para realizar el andlisis a
través de técnicas como interferometria de imagenes SAR, Se realizé un proceso basado en el
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) de Baysa, 2022. Los factores y pesos para definir las areas
urbanas con posible subsidencia de terreno son las siguientes:
e Pendientes: 0.243126
Distancia a rios: 0.032950
Uso de suelo: 0.335858
Tipo de suelo: 0.104140
indice de humedad topografica: 0.050288
Profundidad del nivel freatico: 0.068511
Tipo de rocas: 0.165127

A continuacidn, se presenta la distribucién espacial de estos factores en el municipio.

Tabla GEO-E-1.

Pendientes

La inclinacién del terreno (pendiente) se define como la relacién que existe entre el desnivel y la
distancia horizontal entre un punto y otro. Se expresa en porcentaje o en grados. Este es
considerado como uno de los principales factores condicionantes para el fenémeno de
hundimientos. Para la obtencidn de este criterio se generé un mapa de pendientes generado a
partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE).

Valor
Ponderacion Categorias relativo

Mayor a
12°

9°al12° 3

0243126 6°a9° 6

3°a6°

0°a 3°

Fuente. INEGI.
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Tabla GEO-E-2.

Distancia a escurrimientos en metros Tabla GEO-E-4.
Algunas investigaciones donde aplican andlisis con Machine Learning han identificado la estrecha Tipo de suelo
relacién entre las zonas con hundimiento y la cercania a corrientes (Pourghasemi and Saravi, 2019, La cobertura vegetal influye en procesos dindmicos como erosidon e inestabilidad en taludes. Se ha
Wang et al., 2019). observado que las zonas agricolas y urbanas tienen influencia en las tasas de subsistencia del
Valor terreno, esto esta asociado a la extraccién de agua subterranea para actividades agropecuarias,
Ponderacién Categorias relativo industriales o de consumo humano (Orhan, 2021).
Valor
Ponderacién Categorias .
relativo
Mayor a
410 metros
Rocas
sedimenta
rias de
250 a 410 grano
metros 3 grueso/Cal
izas
0.032950
0.104140 Depositos
N0 a250 aluviales
metros
Depésitos
03100 marinos de 10
metros gran'o muy
fino
Fuente. INEGI. Fuente. INEGI.

Tabla GEO-E-3.
Uso de suelo y vegetacion
La cobertura vegetal influye en procesos dindmicos como erosién e inestabilidad en taludes. Se ha
observado que las zonas agricolas y urbanas tienen influencia en las tasas de subsistencia del
terreno, esto estd asociado a la extraccién de agua subterrdanea para actividades agropecuarias,
industriales o de consumo humano (Orhan, 2021).

Pond:ramo Categorias Valor relativo
Zona
0.335858 urbana 8
continua
Fuente. INEGI.
P
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Tabla GEO-E-5.

Indice topografico de humedad

Tabla GEO-E-6.

La topografia controla la distribucién y acumulacién de aguas superficiales. Este indice es
comunmente usado para identificar zonas susceptibles a inundaciones. La acumulacién de agua

puede saturar el suelo y producir eventos de hundimiento, colapso de suelo y sedimentacion.

Ademas de este factor también es importante considerar el tipo de suelo y la cobertura ya que
variables como la porosidad y permeabilidad afectan el grado de saturacién.

Litologia

La litologia estudia la composicién fisica y quimica de las rocas. Las zonas con mayor probabilidad

de presentar hundimientos son depdsitos sedimentarios no consolidados.

Valor
Ponderacién Categorias .
relativo
5a69 0]

6.9a8l1

0.050288 81a9.7

9.7a123 8

Mayor a
12.3

Ponderacion

Categorias

0.165127

Aluvial

Fuente. INEGI.

Valor
relativo

Fuente. INEGI.
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12.5.3. Susceptibilidad

El mapa de susceptibilidad fue elaborado mediante un método de jerarquias analiticas,
integrando cinco criterios fundamentales: pendientes, tipo de suelo, distancia a
escurrimientos, indice topografico de humedad y litologia. Este enfoque permitié asignar un
peso especifico a cada criterio, reflejando su importancia relativa en la predisposiciéon del
terreno a sufrir hundimientos.

Es importante destacar que el resultado obtenido no representa areas que inevitablemente se
hundiran de forma espontanea, sino zonas con mayor susceptibilidad, es decir, terrenos que
podrian experimentar hundimientos si se combinan con factores detonantes. Estos factores
desencadenantes pueden modificar las condiciones del subsuelo, incrementando la presencia
de hundimientos en las areas identificadas.

Entre los factores detonantes mas relevantes se encuentra la sobreexplotacién de acuiferos,
gue provoca un abatimiento acelerado de los niveles de agua subterrdnea. A medida que el
agua se extrae mas rapido de lo que se recarga, los estratos superiores del suelo pierden
soporte, lo que resulta en la compactaciéon del terreno.

Otro factor clave es el exceso de carga sobre el terreno, ocasionado por el desarrollo urbano o
industrial, como la construccién de edificios de gran altura, infraestructuras pesadas o
almacenamiento de materiales. Este tipo de carga adicional puede generar presiones que el
subsuelo no puede soportar, acelerando procesos de hundimiento en zonas ya vulnerables.

Los movimientos sismicos también desempenan un papel importante, ya que las vibraciones
del terreno pueden desestabilizar suelos susceptibles, exacerbando procesos de subsidencia.
Estos movimientos pueden provocar el colapso repentino de capas debilitadas, especialmente
en regiones donde el suelo esta compuesto por materiales cohesivos o aluviales.

Por ultimo, la infiltracién de agua por fugas en redes hidraulicas o drenajes mal gestionados
representa otro detonante significativo. Esta infiltracion aumenta la saturacién del suelo,
disminuyendo su resistencia y facilitando el colapso de las capas mas superficiales.
Adicionalmente, factores como la pérdida de vegetacién, que reduce la capacidad del suelo
para absorber y distribuir agua de manera uniforme, pueden contribuir al proceso.

Para futuras actualizaciones del Atlas de Riesgos, se recomienda incorporar estudios
geotécnicos que permitan un analisis mas detallado del comportamiento del subsuelo y de
sus caracteristicas fisicas y mecanicas. Estos estudios ayudaran a proporcionar datos mas
especificos y confiables sobre la estabilidad del terreno, lo que permitird una mejor
identificacién de las areas con mayor o menor propensién a hundimiento.

Entre los estudios geotécnicos mas relevantes se incluyen los sondeos mecanicos, que
permiten obtener muestras del subsuelo a diversas profundidades y analizar la composiciéon
del suelo en cuanto a su granulometria, humedad y cohesién. Complementariamente, las
pruebas de penetracidon estandar (SPT) son esenciales para determinar la resistencia del suelo
a la penetracion y obtener datos clave sobre su densidad y capacidad de carga.

Los estudios de resistividad eléctrica son particularmente Utiles para caracterizar el tipo de
suelo y las condiciones de saturacidén, ya que permiten identificar areas con diferentes
caracteristicas de conductividad eléctrica, lo que a su vez refleja la presencia de agua
subterranea o la variabilidad en la estructura del subsuelo. Ademas, los ensayos de
consolidacién y de corte directo son fundamentales para evaluar la capacidad de carga y la
deformabilidad del terreno bajo diferentes condiciones de carga, lo que es crucial para
identificar zonas susceptibles a la subsidencia debido a la pérdida de volumen en el terreno.

En zonas con alta actividad sismica, se deben considerar estudios de licuefaccién, que
permiten evaluar la estabilidad del suelo bajo condiciones de vibracién, especialmente en
terrenos saturados que pueden comportarse como liquidos durante un sismo, lo que aumenta
significativamente el riesgo de hundimientos. Estos estudios son cruciales para comprender
cémo las caracteristicas geotécnicas del terreno podrian cambiar en situaciones extremas,
como un terremoto.

La incorporacién de estos estudios geotécnicos permitird obtener una visién mas precisa y
detallada de las condiciones del subsuelo, lo que optimizara la capacidad de respuesta frente
a los riesgos de subsidencia y permitira la toma de decisiones mas informadas en términos de
planificacién urbana, manejo de recursos hidricos y construccién de infraestructuras.
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12.5.4 Peligro

La relaciéon entre los niveles estaticos del agua subterranea y los hundimientos del subsuelo
€s un proceso critico en areas con alta extraccién de agua. El nivel estatico, que indica la
profundidad a la que se encuentra el agua en un pozo en condiciones de equilibrio, desciende
cuando la extraccidén supera la recarga natural del acuifero. Este fendbmeno es comun en
regiones con gran demanda hidrica, como las dedicadas a actividades industriales, agricolas o
urbanas.

Para transformar el mapa de susceptibilidad en un mapa de peligros, se incorporé un factor
detonante clave: los niveles estaticos obtenidos de registros locales de pozos gestionados por
la Comision de Agua y Alcantarillado del Municipio de Tizayuca, Hidalgo (CAAMTH),
complementados con datos proporcionados por la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA),
ambos facilitados por el municipio. Cuando el nivel estatico disminuye, se reduce la presion
que el agua ejerce dentro de los poros del suelo. Esto provoca que los estratos del terreno,
especialmente aquellos formados por materiales finos como arcillas y limos, comiencen a
compactarse bajo el peso de las capas superiores. Este proceso de compactacién reduce el
volumen del suelo, generando hundimientos en la superficie, que pueden ser uniformes o
diferenciales, dependiendo de la heterogeneidad del terreno.

Los hundimientos asociados al descenso del nivel estatico pueden tener impactos severos en
la infraestructura y el entorno urbano, como dafios en edificios, carreteras y servicios basicos.
Factores como la naturaleza del suelo, el historial de extraccién de agua y la presencia de fallas
geolégicas pueden agravar el problema. Por ello, el monitoreo de los niveles estaticos y una
gestion sostenible de los recursos hidricos son esenciales para mitigar estos riesgos y proteger
el entorno construido.

Imagen GEO-C-2. Distribucion de pozos con datos de nivel estdtico.

Estado

Estado
de
México

e pozos
B o

Fuente: Comision de Agua y Alcantarillado del Municipio de Tizayuca, Hidalgo (CAAMTH).
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12.5.5 Riesgo

La generacién del mapa de riesgos por hundimientos a partir de la combinacién de la capa de
peligro y la capa de vulnerabilidad ayuda a la identificacién de las areas del territorio que
enfrentan un riesgo potencial de hundimiento, tomando en cuenta no solo las condiciones
geoldgicas e hidroldgicas, sino también los factores sociales y econédmicos que podrian
amplificar o reducir dicho riesgo.

En primer lugar, se parte de la capa de peligro, que se construye mediante la identificacién de
las areas susceptibles a hundimientos, basandose en una serie de criterios mencionados con
anterioridad y con informacién de los niveles de abatimiento del agua subterranea como
principal agente detonador. Esta capa refleja las zonas que tienen una mayor probabilidad de
experimentar hundimientos.

Luego, se integra la capa de vulnerabilidad, que se enfoca en los aspectos sociales y fisicos del
territorio. Esta capa evalia cémo la infraestructura, la poblacién y los servicios criticos pueden
verse afectados por los posibles hundimientos. Para el calculo de la vulnerabilidad se toman
en cuenta criterios como porcentaje de poblacién no derechohabiente, tasa de mortalidad
infantil, grado promedio de escolaridad, porcentaje de analfabetismo, poblacién que asiste a
la escuela, tipologia de vivienda, tasa de desempleo, razén de dependencia, entre otros.

El mapa de riesgos por hundimientos se obtiene al combinar ambas capas (peligro y
vulnerabilidad) mediante un proceso de superposicidn, en el que se asigna un nivel de riesgo
a cada area basado en la probabilidad de ocurrencia del fenédmeno y el grado de exposiciény
sensibilidad de la zona. Este proceso se puede realizar utilizando sistemas de informacién
geografica (SIG), que permiten integrar las distintas capas de informacién espacial y realizar
andlisis de superposicién. El resultado final es un mapa que no solo muestra las areas con
mayor probabilidad de hundirse, sino también aquellas que, debido a su vulnerabilidad,
enfrentan un mayor impacto si dicho fenémeno se llega a materializar.

Imagen GEO-C-3. Grafica de niveles de riesgo por hundimiento

Vulnerabilidad

1 2 3 4 3

Peligro

Fuente: Soluciones SIG.
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12.6. Karstificacion

12.6.1. Introduccion

El relieve karstico es un fenémeno geoldgico que se forma por la disolucién de rocas calcéareas
formadas por calcita, y dolomita y evaporitas como el yeso. Es tipico de zonas con ambiente
templado (frias y cadlidos) y ambientes tropicales. Causado comuUnmente por las
precipitaciones entre la mezcla de CO2 del aire haciéndose ligeramente mas acida, disolviendo
lentamente las rocas que al mismo tiempo se filtra el agua hacia abajo y fluye de manera
gradiente en zonas freaticas hacia los puntos de descarga, generando manantiales, socavones,
cavernas, cenotes, sumideros, rios subterrdneos y dolinas (de Waelle, et al, 2011).

Imagen GEO-F-1. Proceso de deformacion del Karst

Weneraran

=va

Fuente: CENAPRED, 2020.

Mas del 90% de Karst en América del Norte se encuentra en México, en los estados de Oaxaca,
Guerrero, Chiapas, Puebla, Tamaulipas, San Luis Potosiy Peninsula de Yucatan principalmente.
En México, los paisajes karsticos representan aproximadamente el 15 % del territorio nacional
(Imagen GEO-E-X) y se localizan principalmente en la Sierra Madre Oriental y la Peninsula de
Yucatan (Mora et al., 2016).

Imagen GEO-F-2. Regiones kdrsticas de México
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Fuente: Atlas Nacional de Riesgos, 2023.

12.6.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Metodologia

De acuerdo con la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos
publicada en el Diario Oficial de la Federacién en diciembre del 2016, en la evaluacién del riesgo
por karst se analiza la intensidad con la que se ha desarrollado este fendmeno en la regién,
para construir los posibles escenarios de peligro.

Memoria de célculo
Con base a la geologia local del municipio y los registros de Karsticidad del Atlas de Riesgos
Nacional de la CENAPRED, para las zonas que corresponden el trayecto de la Sierra Madre del

Oriente. Se realizé6 un andlisis para evaluar si el municipio cuenta con las condiciones
geoldgicas necesarias para presentar este fenémeno.
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12.6.3. Peligro

Las karsticidad del estado de Hidalgo esta asociado a la Sierra Madre Oriental las cuales
cuentan con cinco tipos de procesos de karstificacion, mencionadas a continuacion;

. Karst tropical Sierra Madre Oriental

. Karst tropical Cuetzalan Sierra Madre Oriental
. Karst bosque lluvioso Sierra Madre Oriental

. Karst calido subhimedo Sierra Madre Oriental
. Calizas no karstificadas Sierra Madre Oriental

Dentro del contexto geoldgico del municipio de Tizayuca, se ha determinado que no existen
las condiciones necesarias para la manifestacién del fendmeno de karstificaciéon. Esto se debe
a la ausencia de formaciones geoldgicas tipicas asociadas con la karstificacién, como por
ejemplo rocas carbonatadas solubles (como el marmol o la caliza) y un régimen hidrolégico
que favorezca la disolucidn de estas rocas por la accidén del agua acida. Asimismo, la topografia
y la composicion litolégica predominante en la regién no son propicias para el desarrollo de
cavidades y paisajes karsticos caracteristicos. En consecuencia, se concluye que el municipio
de Tizayuca no esta expuesto a los riesgos asociados con la karstificacién en términos
geoldégicos.

12.7. Licuefaccion de suelos
12.7.1. Introduccion

Los sismos producen cargas dindmicas sobre depdsitos de suelos granulares poco
consolidados y saturados; perdiendo parcial o totalmente su resistencia a los esfuerzos
cortantes y asi aumentando la presién de poros hasta el punto de igualar los esfuerzos de
contacto entre las particulas, haciendo que estas se separen y entren en un estado de
suspension en el que el suelo se comporta como un fluido viscoso (Diaz, 2005: Kramer, 1996;
Das & Ramana, 2011). Idriss & Boulanger (2008) define que la pérdida de resistencia y rigidez
del suelo provoca un nivel de dafio dependiendo de las condiciones en las que se encuentre
el sitio y las caracteristicas de las estructuras ubicadas, algunos ejemplos son:

1. Inestabilidad de taludes

2. Aumento de la presioén lateral en muros de contencién

3. Desplazamientos laterales del suelo

4. Flotacion de elementos enterrados (p. €j. tuberia y depdsitos de agua)
5. Asentamiento causado por la reconsolidacién del suelo licuado

6. Volcadura de edificaciones

7. Colapso de puentes

Es posible implementar medidas de mitigacién a partir del analisis del peligro en zonas
susceptibles a la licuefaccién las cuales se determinan a partir de informacién histérica de
eventos registrados, ambiente geoldgico e hidroldgico, y estudios geotécnicos y/o geofisicos.

12.7.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De acuerdo con bases de datos de sismicidad histérica y sus efectos se han determinado zonas
de ocurrencia del fendmeno en los estados de Baja California Norte, Sonora, Jalisco, Colima,
Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca y Chiapas; ya que generalmente la licuefaccién ocurre para eventos
sismicos de magnitudes M>6.4 con una distancia epicentral menor a 60 km (Jaimes et al., 2015).
La Imagen GEO-G1 muestra las ubicaciones epicentrales de eventos sismicos que han
originado licuefaccién y las zonas afectadas, podemos observar que la regién donde se ubica
el drea de estudio no tiene registro histérico de ocurrencia de dichos eventos.
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Imagen GEO-GI. Eventos sismicos generadores de licuefaccion entre 1912 y 2010, asi como
las areas afectadas reportadas.
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Fuente: Jaimes et al., (2015).

Se consultaron los epicentros de sismos ocurridos en un radio de 150 kilémetros desde la
ciudad de Pachuca, desde 1900 hasta la actualidad. Para un total de 2,258 sismos solo un
registro supera la magnitud de 6.4, por lo que la probabilidad de ocurrencia de un sismo que
detone licuefaccién de suelos es minima.
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13. Fenomenos

hidrometeorolégicos

Los fendmenos de origen Hidrometeorolégico son ocasionados por el comportamiento
atmosférico y los elementos resultantes de perturbaciones que impactan en los elementos
perceptibles del clima, como son el viento, la temperaturay la humedad. Suimportancia radica
en que son fendmenos con una amplia cobertura geografica y con una elevada afectacién
tanto sobre la poblacion local como sobre la infraestructura expuesta. Las modelaciones de
peligro se definiran a partir de su intensidad, recurrencia o periodo de retorno.

13.1. Vientos fuertes

13.1.1. Introduccioén

El viento es el movimiento de aire presente en la superficie terrestre, cuyo desplazamiento es
en su mayoria horizontal, originado por la diferencia de presién entre puntos de determinado
territorio, lo que ocasiona una tendencia al equilibrio desplazando las masas de aire para
rellenar las zonas de mas baja presién. Conforme la diferencia de presién sea mayor la fuerza
del viento aumenta. Existen corrientes ascendentes y descendentes, dicho movimiento es una
magnitud vectorial con direccién y velocidad. (Direccién General de Proteccién Civil y
Emergencias del Gobierno de Espana, 2013).

La Coordinacion Nacional de Proteccién Civil en el afo 2017 dentro de las “Tertulias de
Prevencion de Desastres Cazatornados mexicanos y vientos huracanados” considera a los
vientos fuertes como una problematica a atender debido a que dafan las edificaciones y/o
viviendas de la poblaciéon, pueden convertirse en tornados, por lo cual menciona la
importancia de implementar acciones y medidas de prevencidén ante este tipo de fendmenos
de origen natural. (Coordinacién Nacional de Proteccién Civil/CENAPRED, 2017).

13.1.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La cartografia expuesta en este apartado fue elaborada con informacién obtenida de la
Comisién Federal de Electricidad (CFE) y el Global Wind Atlas. De CFE se obtuvieron y
digitalizaron los mapas nacionales de isotacas para periodos de retorno de 10, 50 y 200 afos,
de la plataforma Global Wind Atlas se obtuvieron las imagenes de velocidad media del viento
a 10, 50 y 100 metro de altura para identificar y clasificar sus velocidades y dafios ocasionado
de acuerdo con la escala de Beaufort.

Memoria de calculo

Al obtener los mapas de isotacas para periodos de retorno de 10, 50 y 200 afos se procedid a
digitalizar los poligonos para el municipio de interés.

Para la identificacién de los vientos observados a diferentes alturas se empled la informacién
del Global Wind Atlas, portal a nivel internacional gestionado por el gobierno danés y que se
ha encargado de replicar su metodologia para todo el mundo, generando informacién sobre
velocidad del viento que se retroalimenta constantemente para la generacién de mapas de
velocidades medias en todo el mundo empleando datos histéricos para 10 anos y a través de
un método de rescalamiento de la informacién que les permite llegar a un gran detalle
considerando la topografia de cada territorio, considerando a la topografia como un factor
definitorio en la generacién de mapas de velocidades de viento en escalas pequenas o
inferiores. Al obtener las imagenes se procesaron en un sistema de informacién geografica
para posteriormente clasificar y vectorizar los rangos de velocidades basandose en la Escala
de Beaufort.
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Tabla HDR-A-1. Escala de Beaufort.

13.1.3. Peligro

Velocidad . .
Escala . Efectos del viento en tierra
viento (km/hr)

0 1 Tabla HDR-A-2. Velocidad mdxima (km/h) de viento para periodos de retorno de 10, 50 y 200

Hay calma, el humo asciende verticalmente.

1 1-5 El humo indica la direccién del viento. anos.
2 6-1 Se mueven las hojas de los arboles. . .. Tiempo de retorno Tiempo de retorno de Tiempo de retorno de
- - Municipio ~ ~ ~
3 12-19 Las copas de los arboles se agitan y las banderas ondean. de 10 anos 50 anos 200 anos
4 50 - 28 Ademas de que las copas de los arboles se agitan, el polvo y los Acatlan 99-113 120-133 100-136/137-153
papeles se levantan. T
Se observan pequefios movimientos en los arboles y la superficie Acaxochitlan N4-124 120133 137-153
5 29-38
de los lagos se ondula. Agua Blanca de 99-113 120-133 100-136/137-153
6 39 49 Las ramas de los arboles se mueven y resulta dificil mantener Iturbide
abierto un paraguas. Almoloya 99-113 90-119/120-133 100-136
Los arboles grandes se mueven y es dificil caminar contra el
7 50 - 61 ienta Cuautepec de N4-124 120-133 100-136/137-153
_ - _ Hinojosa
8 62— 74 Las copas' de Ios.?rboles se quiebran, ad.e'mas de quela Emiliano Zapata 99-113 90-119 100-136
circulacién de las personas se dificulta.
9 75 _88 Se observan dafios en los arboles y es imposible caminar contra Huehuetla 14-124 120-133/134-146 137-153
| viento.
. cLviento Metepec 99-113 120-133 137-153
10 89 102 Los arboles son arrancados y las estructuras de las
construcciones sufren dafos. Mineral del Chico 99-113 90-119 100-136
n 103 -117 Ocurren dafios severos en las construcciones, tejados y arboles. Mineral del
12 > 7118 Hay destruccién total. Monte 99-n3 90-119 100-136
Fuente: SEMAR. Omitlan de 99-113 90-119/120-133 100-136
Juarez
Tepeapulco 99-113 90-119/120-133 100-136
Tizayuca 99-113 90-119 100-136
Villa de 99-113 90-119 100-136
Tezontepec
Zapotlan de 99-113 90-119 100-136
Juarez
Zempoala 99-113 90-119 100-136

Fuente: Mapas de isotacas CFE, 2008.
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13.1.4. Vulnerabilidad Tabla HDR-A-1. Niveles de peligro por viento

Intervalo de velocidades

Clasificacién del peligro (km/h) Pi(km/h)
El centro nacional de prevencidon de desastres (CENAPRED, 2006; (Reyes, Flores, Pacheco, Bajo 100-130 15
Lépez, Valerio Ruiz y Zepeda, 2006) propone la construccién de mapas de riesgo a través de la Moderado 130-160 145
evaluacién de la vulnerabilidad de la vivienda ante viento con base en las caracteristicas de los Alto 160-190 175
materiales y sistema estructural de la vivienda esto debido a que en nuestro pais se observan Muy Alto 190-220 215
consistentemente dafos en las edificaciones e infraestructura en general ante la incidencia Fuente: Tomado de CENAPRED,2006.
de estos eventos naturales, lo que se traduce en cuantiosas pérdidas econdmicas al afio. La
obtencidén del indice que tiene en cuenta la vulnerabilidad fisica consta de la clasificacién de Imagen HDR-A. Zonificacion de velocidades maximas de viento en la Republica Mexicana.
la vivienda que en este caso se realizé con anterioridad a partir del conocimiento de la tipologia o W .'”.3 S l"?s N, I""f‘ N "-TS N "v:-" S *‘3;‘3 ,
y esta a su vez recibe una calificacién que relaciona el tipo de vivienda ante dano por el ey -
fenédmeno de vientos fuertes como se muestra en la tabla en la cual se han tomado en cuenta 2 — %«Egé?ﬁ:?;m ?g:m 5 e
lo valores aplicados a la tipologia identificada para el municipio. L o\ \\ e L
Rango do valoadades
I 1002130 knh 1
Para la estimacion de dicho indice la férmula que se aplica es la siguiente: - 130 160 ienth -
&5 = 1000238 i i

VP )
VP PM L

I\'f

donde:

Ivf representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;
Vi representa la calificacidn segun el tipo de vivienda de acuerdo con el tipo en la tabla E
Vp vivienda con el peor desempefo con relacion a su vulnerabilidad ver tabla i
Pi nivel de peligro por sismo o viento en la zona en estudio, mas adelante se discute qué .
valores toma; E

e
1

PM nivel de peligro maximo por sismo o viento, en las secciones siguientes se establecen los AT I IR IR INIT ITRININITIY
el
valores. 118 -113 -108 -103 98 93 28
Fuente: Tomado de CENAPRED (2001).

Para el calculo de dicho fendmeno los valores correspondiente para vientos como lo indica la
guia de contenido minimo, en este caso son los correspondientes a la regionalizacién de
peligro por viento la propuesta por la Comisién Federal de Electricidad El periodo de retorno
comunmente usado para disefio es 50 anos, para fines de este trabajo es el que se tomd de
referencia.

De acuerdo con la zonificaciéon de la figura, la Republica Mexicana esta dividida en cuatro
niveles de peligro. Para fines del indice de riesgo que se propone los cuatro niveles, Pi, se
numeran de acuerdo con la tabla HDR-B-1, de esta misma tabla se deduce que PM vale 215
km/h.
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Tabla HDR-A-2. Tipos de vivienda con base en informacion técnica en el municipio.

Tipo v2 Caracteristicas Tabla HDR-A-4. Cdlculos IVF vientos.

Muros: Mamposteria reforzada con castillos y dalas. Vivienda tipo | 1 15 15
Mamposteria reforzada con castillos y dalas con malla y mortero. 76 >15 1634
1 1 Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior. :
Techo: techo y entrepisos rigidos. IVF 0.07 _
Cimentacidén: zapata corrida de concreto o mamposteria.
Altura: uno a cinco niveles

2 - Vivienda tipo Il 4 15 460
Muros: Mamposteria reforzada con castillos y dalas.
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior. 76 215 1634
2 4.0 Techo: Flexibles. IVF 0.28 Medio
Cimentacidén: zapata corrida de mamposteria.
Altura: un nivel — -
Muros: Mamposteria deficientemente reforzada con dalas y castillos. Vivienda tipo |l 2 15 230
Mamposteria de piezas huecas con refuerzo interior insuficiente. 7.6 215 1634
3 2 Techo: techo y entrepisos rigidos. IVF 0.14 Bajo
Cimentacidén: zapata corrida de mamposteria.
Altura: uno a cinco niveles — -
Muros: Mamposteria simple. Vivienda tipo VI 25 N5 2875
Techo: rigido 7.6 215 1634
6 25 . L. . -
Cimentacioén: zapata de mamposteria. IVE 018 Bajo

Altura: un nivel

. — Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.
Fuente: SOLUCIONES SIG ,2024 con informaciéon de CENAPRED.

Tabla HDR-A-3. Resumen de datos segun localidad. 13.1 .5. Riesgo

Tipo de vivienda Clasificaciéon de vivienda viento
1 1 El mapa muestra el indice que detecta aquellas zonas que pueden tener mayor susceptibilidad
2 4 al dafno por la accién de sismos sin poder estimar de manera cuantitativa el riesgo o bien las
3 2 pérdidas esperadas ante la ocurrencia de un sismo, si el indice se acerca a un valor de uno, sélo
4 4.7 significa que la vivienda analizada es la que presenta la mayor susceptibilidad de dano
6 25 estructural; como resultado aquellas localidades con viviendas que corresponden a tipologia

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024. 2 en medio.
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13.2. Inundaciones pluviales

13.2.1. Introduccién

Las inundaciones pluviales son causadas por lluvias intensas o prolongadas que generan un
exceso de agua en areas especificas. Este tipo de inundaciéon se produce cuando la capacidad
de absorcién del suelo es superada por la cantidad de precipitacién. Cuando llueve mas rapido
de lo que el suelo puede absorber o cuando la lluvia persiste durante un periodo prolongado,
el agua puede acumularse rapidamente y provocar inundaciones. Estas inundaciones pueden
permanecer horas o dias, hasta que el agua se evapore y el suelo recupere su capacidad de
infiltracion. (CENAPRED, 2009).

Las inundaciones pluviales son eventos que pueden tener graves consecuencias para las
personas y el entorno. Entre estas consecuencias se encuentran los dafios a la propiedad y el
riesgo para la vida humana, El agua en rapido movimiento puede causar ahogamientos, y las
inundaciones repentinas pueden atrapar a las personas en areas de peligro Otras
consecuencias son: la interrupcién de servicios esenciales, los impactos econdmicos, la
contaminacion del agua, los problemas de salud, el desplazamiento de poblacidén, los impactos
ambientales, las dificultades en la recuperacién y el aumento del riesgo futuro.

Factores que incrementan la posibilidad
de avenida torrencial

entos fuertes de precipita
1bilidad climat

entamiento de viviendas en zonas

ronda, n nejoy

Fuente: IDIGER 2012

13.2.2. Metodologia y Memoria de Calculo

El enfoque del CENAPRED para crear mapas de riesgo por inundaciones pluviales implica
varios pasos:

e I|dentificacion de Zonas Susceptibles: Utilizacion de informacién histérica, hidroldgica,
topografica y geografica para identificar areas urbanas propensas a inundaciones por
lluvias intensas.

e Simulacién de Escenarios de Inundacion: Empleo de modelos hidraulicos para simular
escenarios de inundacion, teniendo en cuenta variables como el nivel del agua, la
velocidad del flujo en calles, arroyos y rios.

e Integracién de Informacién y Resultados: Integracién de la informacién espacial y los
resultados de la simulacién para obtener una representacion completa del riesgo de
inundacién en la zona.
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En el proceso de cartografia, se utilizaron datos provenientes de instituciones federales, como
el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas SIATL del INEGI, Isoyetas de
precipitacion elaboradas por el Instituto de Ingenieria de la UNAM, y datos de la CONAGUA. Se
emplearon programas, QGIS, HMS-HECRAS e IBER para modelar los datos obtenidos en el
terreno. Ademas, de Modelos Digitales de Terreno, proporcionado por el INEGI.

Para las inundaciones pluviales, se necesité obtener un hietograma unitario. El hietograma
muestra la variacion temporal de la lluvia en un punto o en un area, y se puede obtener a partir
de los datos de pluvidmetros o de radares meteoroldgicos. El hietograma es util para
caracterizar las tormentas y estimar la precipitacién efectiva o la lluvia en exceso que genera
escorrentia superficial.

Se realizé un andlisis de tormenta por el método Dick Peshcke. Este método calcula la
precipitacion maxima que ocurre en menos de una hora, basdandose en la duracién de la
tormenta y la precipitacién maxima diaria. Se utilizé la siguiente ecuacién:

D
Pn=P % 0.25
Donde:
PD = precipitacién maxima de duracién D, en mm
P24h = precipitacién maxima de 24 horas, en mm
D = duracién de la precipitacion, en horas
La intensidad se determina dividiendo la precipitacion (Pd) entre la duracién (d).

=P
Este método se puede usar cuando no se cuenta con registros pluviograficos que permitan
obtener las curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) para eventos extremos. Una
ecuacion IDF es una relacién matematica que describe la intensidad de la lluvia en funcién de
su duracién y su frecuencia o periodo de retorno

Posteriormente con los datos de intensidad, duraciéon y tiempo de retorno se realiza un analisis
de regresion multiple por métodos de minimos cuadrados con ayuda del software Hidroesta,
con la cual se obtienen los pardametros K, m y n. Se obtiene una ecuacién semi-empirica que
se ajusta a los datos de intensidad, duracién y frecuencia de la lluvia. Esta ecuacién fue
propuesta por Aparicio (1997) y se basa en la funcién potencial de Sherman.

KxT™

’max - Dn

Donde:

| = intensidad de la lluvia en mm/h

K = parametro que depende del periodo de retorno y la zona climatica
Tm = tiempo medio de duracién de las tormentas en horas

D = duracién de la lluvia en horas

n = parametro que depende de la zona climatica

A partir de la ecuacidn se genera el hietograma de disefio usando el método del bloque
alterno, que consiste en dividir el tiempo total de la tormenta en bloques iguales y alternar los
valores maximos y minimos de intensidad dentro de cada bloque. El valor maximo de
intensidad se obtiene usando la curva IDF correspondiente al periodo de retorno deseado, y el
valor minimo se asume como cero o un porcentaje del valor maximo. Para calcular la
profundidad de precipitacidén para cada intervalo se multiplica la intensidad por el intervalo de
tiempo. Se ordena los valores de profundidad de precipitacion en forma decreciente,
colocando el valor maximo de profundidad en el centro del hietograma, y alternando los
valores restantes a la derecha y a la izquierda del centro, hasta completar la duracién total de
la tormenta. El area bajo el hietograma debe ser igual al volumen total de precipitacién
efectiva.

Para la modelacién se utilizé el Médulo de Hidrologia Distribuido de Iber, que permite calcular
la transformacién lluvia-escorrentia en toda una cuenca, considerando los procesos de
precipitacién e infiltracién del agua en el suelo.

Los insumos necesarios son la geometria de la cuenca, la precipitaciéon. Los parametros
hidrolégicos de la cuenca: la capacidad de retencién del suelo, la conductividad hidraulica del
suelo, el coeficiente de Manning del suelo y el coeficiente de escorrentia superficial. Las
condiciones iniciales de la cuenca, qgue se pueden definir como un nivel de humedad del suelo
0 como una lamina de agua sobre el terreno.
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13.2.3. Fichas de Campo

Punto de

. ge . s P1 Coordenadas 19.85181, -98.97967
Verificacion

C Francisco Villay C.
Colonia Huicalco Lugar Lazaro Cardenasy
Emilio Hernandez

Imagen

Observaciones
Inundaciones reportadas en varias calles de la colonia Villa Magna: la Avenida Marmoles, la calle
Lapiz Sur y la calle Perla Sur. El nivel del agua alcanza los 70 cm por encima del nivel de la calle en la

Avenida Dalia.

Plfr!to de P3 Coordenadas 19.82500,-98.98549
Verificacion
Colonia Avenida Marmoles Lugar
Imagen

Observaciones.
En la calle Lazaro Cardenas, se registra una inundacién que afecta un tramo de 20 a 30 centimetros
durante aproximadamente 30 minutos.

Punto de P2 Coordenadas 19.84329, -98.97114
Verificacion
Colonia San Antonio Lugar Rio Papalote
Imagen
Observaciones
El sedimento tapé la tuberia que libera el agua acumulada, estado actual inservible. Las marcas de
humedad registran hasta 50 cm de altura. Las inundaciones también estan relacionadas por la
basura y pasto que se concentra en las alcantarillas.
Punto de
e .. P4 Coordenadas 19.82972, -98.98613
Verificacion
. . Carretera México
e i } 7 Colonia Nuevo Tizayuca Lugar
¥, Vsl r iy L Pachuca
Observaciones Observaciones
Se han reportado encharcamientos y destapes de coladeras debido a la insuficiente capacidad de Aproximadamente 50 cm nivel del agua respecto a la calle.
i idri i i Punto de
los accesorios hidricos. Esto se agrava co!ﬁ'el desbordarTwlento del rlo. Papalote, generando una zona intoce P5 Coordenadas 19.85216, -98.95661
de inundacion en la colonia San Antonio. Verificacion
Punto d Colonia Fraccionamiento El Recinto Lugar
un ° f P3 Coordenadas 19.82496,-98.98583
Verificacion Imagen
Colonia Villa Magna Lugar
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Observaciones
Se evidencian inundaciones en el fraccionamiento El Recinto, junto con improvisaciones por parte
de los vecinos, como el uso de ldminas en las puertas para prevenir la entrada de agua. Se ha
registrado un nivel de agua superior a 1.30 metros.

13.2.4. Peligro

Para enfrentar las inundaciones, hemos utilizado la informacién de las isoyetas proporcionada
por el Instituto de Ingenieria de la UNAM. Estos datos son clave para crear curvas de intensidad,
duracion y frecuencia, que son herramientas analiticas vitales. Estas herramientas nos ayudan
a estimar qué tan probable es que ocurran lluvias intensas en distintos periodos de tiempo.

En nuestra investigacion, aplicamos hietogramas para ilustrar como cambia la intensidad de
la lluvia a lo largo del tiempo, capturando asi la dindmica de las precipitaciones en la regién
estudiada. Debido a la amplia variabilidad de las lluvias en el municipio, decidimos disefar
varios hietogramas que detallan especificamente estas variaciones. Los hietogramas que
empleamos se muestran a continuacion.

Tabla HDR-B-1. Histograma por cada periodo de retorno, precipitacion acumulada por

instante de tiempo.

Instarnte Int. Parcial Alternada (mm)
(min)

Minutos seg TR2 TR5 TR10 TR20 TR50 TR100 TR250 TR500
5 300 5.40 6.45 7.38 8.43 10.07 11.51 13.74 15.71
10 600 6.33 7.56 8.65 9.89 11.80 13.49 16.11 18.42
15 900 7.75 9.25 10.58 12.10 14.44 16.51 19.71 22.53
20 1200 10.23 12.21 13.96 15.96 19.05 21.78 26.00 29.73
25 1500 15.99 19.09 21.82 24.95 29.79 34.06 40.66 46.49
30 1800 126.03 150.46 172.03 196.69 234.8]1 268.47 320.50 366.45
35 2100 23.85 28.47 32.55 37.22 44,43 50.80 60.64 69.33
40 2400 12.37 14.77 16.88 19.30 23.04 26.35 31.45 35.96
45 2700 8.79 10.49 12.00 13.72 16.37 18.72 22.35 25.55
50 3000 6.96 8.31 9.50 10.86 12.97 14.82 17.70 20.23
55 3300 583 6.96 7.95 9.09 10.85 12.41 14.82 16.94
60 3600 5.05 6.03 6.89 7.88 9.40 10.75 12.84 14.68

Fuente: Soluciones SIG, 2024.

Grafica HDR-B-1. Histograma por cada periodo de retorno, precipitacion acumulada por

instante de tiempo.
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Tabla HDR-B-2. Histograma por cada periodo de retorno, precipitacion acumulada por

instante de tiempo.

Insta.\nte Precipitaciéon Alternada (mm)
(min)
Minutos TR2 TR5 TR10 TR20 TR50 TR100 TR250 TR500
5 0.45 0.54 0.61 0.70 0.84 0.96 115 1.31
10 0.53 0.63 0.72 0.82 0.98 112 1.34 1.53
15 0.65 0.77 0.88 1.01 1.20 1.38 1.64 1.88
20 0.85 1.02 116 1.33 1.59 1.82 217 2.48
25 1.33 1.59 1.82 2.08 2.48 2.84 3.39 3.87
30 10.50 12.54 14.34 16.39 19.57 22.37 26.71 30.54
35 1.99 2.37 2.71 310 3.70 4,23 5.05 578
40 1.03 1.23 1.41 1.61 1.92 2.20 2.62 3.00
45 0.73 0.87 1.00 114 1.36 1.56 1.86 213
50 0.58 0.69 0.79 0.91 1.08 1.24 1.47 1.69
55 0.49 0.58 0.66 0.76 0.90 1.03 1.23 1.41
60 0.42 0.50 0.57 0.66 0.78 0.90 1.07 1.22

Fuente: Soluciones SIG, 2024.

Grafica HDR-B-2. Histograma por cada periodo de retorno, precipitacion acumulada por

instante de tiempo.
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Los mapas presentados ofrecen una representacién visual de la distribucion de la
precipitacion maxima mensual y anual en el municipio de Tizayuca, Hidalgo. Mediante una
escala de colores, las tonalidades mas oscuras de azul indican una precipitaciéon superior a los
950 mm en el caso de la precipitacion maxima anual, y mas de 480 mm en el caso de la
precipitacion maxima mensual. Por el contrario, los tonos de azul mas claros sehalan regiones
con precipitaciones menores a 760 mm y menores a 180 mm, respectivamente.

Se nota un contraste entre los dos escenarios temporales en cuanto a la distribucién de lluvias.
En el caso de las precipitaciones maximas mensuales, los niveles mas altos se concentran en
el noroeste del municipio, mientras que, en el escenario anual, se presentan al norte. Ademas,
en ambos casos, la variabilidad de los datos registrados es minima.

Es fundamental resaltar que los datos proporcionados por el Centro de Ciencias de la
Atmodsfera de la UNAM, la Gerencia de Meteorologia del SMN y CONAGUA son esenciales para
comprender la dindmica climatica del area. Esta informacién no solo sirve como base sélida
para la investigacion climatoldgica, sino que también es crucial para la gestién adecuada de
los recursos hidricos y la planificacién del desarrollo en el municipio de Tizayuca y sus
alrededores.

El municipio de Tizayuca muestra una susceptibilidad media a las inundaciones. En general,
los asentamientos urbanos presentan tirantes de agua inferiores a 0.2 metros de profundidad.
Respecto a las vialidades, no se observan niveles de agua que superen 0.4 metros de
profundidad.

En el andlisis reciente, se han calculado los periodos de retorno para las frecuencias de 2, 5, 10,
20, 50, 100, 250 y 500 anos. Se destacaran especificamente los periodos de 20 y 100 afos. La
informacién detalladay completa de cada periodo esta disponible para su consulta en el portal
de archivo digital de capas del Atlas de Riesgo del municipio, el cual ofrece una visualizacién
detallada y especifica de las caracteristicas y distribucién de las variables de interés para este
estudio.
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13.2.5. Vulnerabilidad y Riesgo

Las areas que tienden a inundarse se estimaron mediante el andlisis hidroldgico. El modelo
muestra un comportamiento adecuado, ya que el area inundada crece con el tiempo de
retorno. Los mapas de riesgo (R) por inundacién se obtienen combinando los mapas de peligro
(P) y de vulnerabilidad (V). El tirante es el criterio para estimar el riesgo por inundaciones, lo
gue significa que los danos esperados dependen del tirante de la inundacién. La férmula
utilizada para calcular el riesgo para un periodo de retorno de interés especifico es:

R(i) =c r(i) v(i)

En donde:

R(i) es el Riesgo para el préximo evento con periodo de retorno “i” en pesos.

C es el costo de la vivienda en funcidon de su tipologia en pesos.

P(i) es la probabilidad de ocurrencia del evento con periodo de retorno (i), adimensional.

V(i) es la vulnerabilidad o porcentaje de dafios en una vivienda debido a una inundacién,
adimensional.

El riesgo tendra las unidades de los bienes expuestos, expresadas en unidades monetarias, en
este caso pesos, ya que la vulnerabilidad y el peligro son variables sin dimensiones. Se estimé
el porcentaje de dafno en el menaje de las viviendas, es decir, el porcentaje de pérdidas, con el
tirante de agua promedio que llegé a las viviendas de cada manzana y la vulnerabilidad de
éstas segun su tipo (I, 11, I, IV o V). Con este porcentaje y el menaje estimado para cada tipo de
vivienda se calculé un monto.

Imagen IR-FLU-1. Funcion de vulnerabilidad e inundacion por tipo de vivienda
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Se elaboraron los mapas de riesgo por inundaciones para cada periodo de retorno, el mapa de
danos y pérdidas estimadas

El mapa de riesgo por inundacién permite zonificar al municipio para:

Identificar las zonas criticas para cuantificar el dafo potencial

Identificar sitios de interés para estudios mas formales y exhaustivos

Llevar a cabo un anadlisis costo beneficio (comparando los costos de la solucién
proyectada vs. los daflos potenciales)
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e Servir como herramienta de apoyo, para la optimizaciéon de planes de ordenamiento
territorial

El mapa de riesgo por inundacién permite establecer zonas criticas que requieran de medidas
de mitigacion:

e De tipo estructural, como puede ser una reubicacién o una obra de proteccién.

e Monitoreo durante eventos de lluvias potencialmente extremas, es decir, que rebasen
umbrales previamente fijados, mediante un sistema de alerta que permita a la

e poblacién, asentada en estas zonas, ser evacuadas y resguardar algunos de sus bienes.

Los mapas subsiguientes han sido disefados para ofrecer una representacion visual de la
vulnerabilidad de las viviendas frente a las inundaciones en la regién estudiada. Utilizando una
escala cromatica andloga a la de un semaforo, que va del verde al rojo, se ilustra el grado de
riesgo de manera intuitiva y accesible. Las areas marcadas en verde indican un riesgo bajo,
mientras que las zonas en rojo sefalan una alta vulnerabilidad. Este sistema de codificacién
por colores facilita la identificacién rapida de las areas que requieren atencién prioritariay la
implementacién de medidas preventivas para proteger las viviendas y a sus habitantes

De acuerdo con el trabajo de campo realizado y a los resultados obtenidos en las modelaciones

para inundaciones pluviales (periodo de retorno de 20 anos) las colonias mas vulnerables a
este fendmeno dentro del municipio son las siguientes:

Tabla HDR-B-5. vulnerabilidad Inundaciones Pluviales

Colonia Lugar Coordenadas
19°52'35.8"N
ILE i BLVD. L i
Col. Expresidentes a Cruz Oriente 98°58'01.5"W
19°52'35.8"N
Col. Haciendas de Tizayuca BLVD Cruz de Oriente
98°58'01.5"W
19°50'46.4"N
B H | | . L3 3
arrio el pedrega Cda. Lazaro Cardenas 98°58'517"W
19°50'46.9"N
Barrio el ped I C. Emili H and
arrio el pedrega miliano Hernandez 98°58'59 1"W
. 19°50'56.0"N
Barrio el pedregal C.5de febrero 98°58'38.9"\W
19°50'58.1"N
Barrio el | ' F i Vill
arrio el pedrega C. Francisco Villa 98°58'33.5"\W
_ 19°50'35.7"N
San Antonio Av. Arboledas 98°5815.9"W
19°50'35.7"N
San Antonio Circuito arboledas, C. Moctezuma 98°59'29.9"\W
PN
I“. >\
¥e SIG

Colonia Lugar Coordenadas
Col. Los Olmos Detras del Pozo “Don Antonio” 2 19°52'50.1"N
) CAAMTH 98°55'54.9"W
Detras de la Col. Haciendas de Asentarmientos Irrequlares 19°52'34.6"N
Tizayuca 9 98°5717.4"W
Detras de la Col. Haciendas de C. Juan de |a Barrera 19°52'38.1"N
Tizayuca ) 98°57'29.1"W
19°52'18.2"N
I.F Ti .L Pte.
Col. Fuentes de Tizayuca C.La Cruz Pte 98°58'21.8"W
. . . . . 19°5116.2"N
Col. Unidad Deportiva BLVD. Miguel Hidalgo y Costilla 98°58'22 "W
Cruce Av. Fco. Villay Carretera México 19°51'06.1"N
Col. El Ped [
oL Bl Fedrega Pachuca 98°58'29.6"W
Limites entre el Pedregal y - 19°50'39.9"N
Centro C. Emiliano Zapata 98°58'53.9"W
19°50'48.4"N
Col. Cuxtitl C.N j
ol. Cuxtitla aranjo 98°58'36.6"W
19°49'33.0"N
Col. L3 Card Av. 24 De Feb
ol. Ldzaro Cardenas v e Febrero 98°59'33.8"W
19°49'28.9"N
Col. Tizayuca C. Marmoles
Y 98°59'04.5"W
. . Calles Cromo, Estafio, Cadmio y 19°49'15.5"N
F .VillaM T .
racc. villa Magha lizayuca Estroncio 98°58'50.6"W
19°49'36.2"N
Col. Nuevo Tizayuca C. Nochebuena
Y 98°58'50.4"W
19°49'43.6"N
Col. N Ti C.R
ol. Nuevo Tizayuca osa 98°58'49.0"W
. . . 19°49'43.2"N
Eje Nte - Sur Zona industrial 98°58'41 2" W
. Calles Popocatépetl y 2da cda. de 19°50'43.7"N
Col.T
ol Tepojaco Popocatépetl 98°56'52.8"W
19°51'10.1"N
F . El Reci I lin, A T
racc ecinto Calles Capulin, Arce y Trueno 98°57'20.8"W
19°51'38.4"N
Col. Don Antonio C. Zanja vieja
javie) 98°56'03.8"W
. . 19°52'14.2"N
Col. Don Antonio Av. Rancho Don Filomeno 98°56'21.4"W

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG con informacion de la Comisién de Agua y
Alcantarillado del Municipio de Tizayuca, Hidalgo (CAAMTH).
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13.3. Inundaciones fluviales

13.3.1. Introduccién

Las inundaciones son eventos en los que el agua cubre un terreno que normalmente esta seco,
causando dafios materiales y humanos. Existen varios tipos de inundaciones segun su origen,
duracién y extensién.

Una inundacién fluvial ocurre cuando un rio desborda sus riberas y el agua se extiende por el
terreno cercano al cauce. Las inundaciones fluviales pueden ser causadas por diferentes
factores, como lluvias intensas, deshielo rapido, rotura de presas o diques, fendmenos
naturales como huracanes o tsunamis o por construcciones humanas que alteran el flujo
natural del rio. Las inundaciones fluviales son uno de los riesgos naturales mas comunes y
destructivos en el mundo; pueden provocar pérdida de vidas humanas, animales y vegetales,
asi como dafos materiales, sanitarios, ambientales y sociales.

Los factores que influyen en la peligrosidad por inundacién son aquellos que determinan la
probabilidad y la intensidad de una crecida de agua que pueda desbordar el cauce de un rio,
un arroyo o una corriente. Estos factores pueden ser de origen natural o antrépico (causado
por el ser humano). Algunos ejemplos de estos factores son:

Factores que las provocan

Barrancas y rios con
gran pendiente A,’

Degradacion [
del suelo |

Cambios 4
en el uso /éﬁ_. g \
del suelo Yad= pbf

Descarga subita
del agua contenida
en una presa o
embalse

En
Meéxico han
ocasionado graves
danos y pérdidas
humanas, como las
provocadas por el
huracan Paulina, en
Acapulco, Guerrero,
en 1997

En la realizacién del atlas de riesgo, se utilizan los periodos de retorno en inundaciones, los
cuales son una medida estadistica que indica la probabilidad de que ocurra una creciente de
cierta magnitud en un ano determinado. Se expresa en anos y se calcula a partir del analisis
de la frecuenciay laintensidad de las lluvias o las descargas de los rios. Por ejemplo, un periodo
de retorno de 100 anos significa que hay una probabilidad del 1% de que se produzca una
inundacién de esa magnitud en un afio cualquiera. No significa que la inundacién ocurra cada
100 anos exactamente, sino que es una estimacion basada en la historia hidroldégica de la zona.
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13.3.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para elaborar los mapas de peligro de inundacién se siguié la metodologia propuesta por
CENAPRED. Esta metodologia consiste en los siguientes pasos:

e Identificacion de la zona de estudio: se selecciona el area que se quiere analizar,
considerando su ubicacién geogréfica, su poblacién, su infraestructura y sus
antecedentes de inundaciones.

e Obtencidn y procesamiento de la informacién: se recopila y organiza la
informacién disponible sobre la zona de estudio, como datos climatolégicos,
hidrolégicos, topograficos, cartograficos, demograficos, socioecondémicos, etc.

e Modelaciéon hidraulica: se utiliza un software especializado para simular el
comportamiento del agua en el cauce y en la zona inundable, considerando
diferentes escenarios de precipitacién y caudal. Se obtienen como resultado
mapas de tirante (altura del agua) y velocidad del agua para cada escenario.

e Evaluacién del peligro: se establece un criterio para clasificar el nivel de peligro
de inundacién en funcién del tirante y la velocidad del agua. Se asignan
diferentes colores a cada nivel de peligro y se generan los mapas
correspondientes.

13.3.3. Peligro

En el presente estudio, no se ha llevado a cabo un modelado hidraulico de inundaciones
fluviales debido a que la modelaciéon hidraulica requiere datos precisos sobre el terreno, la
hidrologia, la topografia, etc. Si estos datos no estan disponibles o son insuficientes, la precision
de la modelacién podria estar comprometida, lo que podria hacer que el ejercicio sea inutil.

Se recomienda la mejora del modelo digital de elevaciéon, dado que el insumo actual,
suministrado por el INEGI, presenta errores topograficos que afectan la precision de la
modelaciéon. Ademas, la escala de 5 metros podria sobreestimar los resultados. Por tanto, es
esencial disponer de un insumo de mayor calidad y con una escala mas detallada.

La optimizacién del modelo digital de elevacién no solo incrementaria la precisién de los
estudios hidrodinamicos, sino que también seria beneficioso en multiples disciplinas, desde la
planificacién urbana hasta la gestidn de recursos naturales.

Los beneficios de un MDE son numerosos: permite realizar analisis topograficos detallados,
identificar areas propensas a inundaciones y deslizamientos de tierra, y facilitar la creacién de
infraestructuras adaptadas al relieve. Ademas, su precisidon y resolucién mejoran la toma de

decisiones en campos como la agricultura, la arquitectura y la topografia, proporcionando una
base sélida para el desarrollo sostenible y la mitigacidn de desastres.

13.4. Inundaciones costeras

13.4.1. Introduccion

De acuerdo con el glosario internacional de hidrologia (OMM/UNESCO,2012), la definicién
oficial de inundacién es: “aumento del agua por arriba del nivel normal del cauce”. En este
caso, “nivel normal” se debe entender como aquella elevacién de la superficie del agua que no
causa dafos, es decir, inundacién es una elevacién mayor a la habitual en el cauce, por lo que
puede generar pérdidas.

Existen diferentes procesos que pueden dar origen a las inundaciones tal es el caso de las
inundaciones costeras por marea de tormenta las cuales se presentan a causa de los ciclones
tropicales debido al ascenso del nivel medio del mar debido a la marea y permite que éste
penetre tierra adentro, en las zonas costeras, generando el cubrimiento de grandes
extensiones de terreno.

Por lo tanto, la inundacién por marea de tormenta se entiende como aquella que provoca un
incremento en el nivel de la superficie libre del agua del mar generando asi la invasién o
penetracion del elemento agua en sitios donde usualmente no la hay y generalmente danos
en la poblacién, agricultura, ganaderia e infraestructura.

La marea de tormenta es generada por los vientos de los ciclones tropicales sobre la superficie
del mar y por la disminucién de la presién atmosférica en el centro de estos meteoros. Por su
parte, el oleaje en el océano puede ser provocado por diferentes factores; sin embargo, la
principal causa es el viento. La suma de ambos efectos de estos fendmenos puede causar
importantes estragos.
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Imagen HDR-E. Esquema del impacto por fenémeno de marea de tormenta.

sam. Nivel final

o6m. Marea alta normal

Nivel medio del mar

Fuente: Pierre Cb.

13.4.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La metodologia utilizada para obtener los mapas de peligro por marea de tormenta es
propuesta por el CENAPRED en la Guia Basica para la Elaboraciéon de Atlas Estatales y
Municipales de Peligros y Riesgos, 2006 la cual a grandes rasgos sugiere los calculos
correspondientes a los siguientes factores:

e Viento (viento maximo sostenido)
e Zona del ciclén tropical con vientos fuertes
e Estimacidén de la altura méaxima de la marea de tormenta

13.4.3. Peligro

El municipio de Tizayuca se encuentra a una altitud media entre 2275y 2300 sobre el nivel del
mar y a una distancia aproximada de 238 km de la costa del Golfo de México y 380 km
aproximadamente del Océano Pacifico por lo que se descarta la exposicion ante este
fendmeno.

13.5. Inundaciones lacustres

13.5.1. Introduccion

Las inundaciones lacustres se refieren al incremento del nivel medio de un cuerpo de agua,
como humedales, lagos o lagunas.
Este tipo de inundacién puede ser causada por fenédmenos naturales como:

lluvias intensas: cuando las precipitaciones son abundantes y no drenan rapidamente, los
niveles de los cuerpos de agua aumentan, provocando inundaciones.

Deshielo: El deshielo de nieve o hielo en montafas o regiones frias puede aumentar el caudal
de los rios y lagos, llevandolos a desbordarse.

Eventos meteorolégicos extremos: Tormentas, huracanes, tifones o tsunamis pueden
generar olas de gran magnitud que derriban barreras naturales o artificiales, permitiendo que
el agua ingrese a tierra firme.

Actividad humana, como fallas en infraestructuras hidraulicas: Roturas de presas o diques
liberan grandes cantidades de agua de manera repentina, saturando areas cercanas y
causando inundaciones.

13.5.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La evaluacién por inundaciones lacustres se realiza mediante el andlisis bidimensional de los
escurrimientos, especialmente por el ingreso de una avenida hacia una zona lagunar, con la
intencidén de establecer las variaciones de velocidad y cargas (niveles de agua) a lo largo del
tiempo en todo el cuerpo de agua, y en caso de desbordamiento, identificar las zonas de
inundaciény el nivel de afectacién de los bienes de un poblado de interés, respecto a periodos
de retorno establecidos.

13.5.3. Peligro

Los Lineamientos para la elaboracién de mapas de peligro por inundacién establecen que la
informacién topografica es fundamental y debe incluir levantamientos detallados del rio,
fotogrametria, informacion LIDAR, modelo del continuo de elevaciones, e imagenes satelitales.
La ausencia de datos batimétricos impide realizar un estudio hidraulico adecuado, que es
necesario para el analisis de severidad y la elaboracién de mapas de peligro por inundacién.

Ademas, la batimetria permite identificar las zonas de riesgo y vulnerabilidad, y sin ella, no se
pueden generar mapas de inundacion precisos ni estimar los danos potenciales. La falta de
esta informacién compromete la capacidad de tomar decisiones informadas para la
mitigacion de dafios y la gestion del riesgo por inundacion.

En resumen, la justificaciéon de no llevar a cabo dicho analisis se basa en la importancia critica
de contar con la batimetria para la modelacion hidraulica y la evaluacién precisa del riesgo de
inundacion. Sin ella, cualquier analisis seria incompleto y sus resultados, poco confiables.
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13.6. Tormentas de nieve

13.6.1. Introduccion

De acuerdo con el fasciculo Tormentas Severas publicado por CENAPRED, las tormentas de
nieve o nevadas son clasificadas como forma de precipitacién de tipo sélida en forma de copos.
Un copo de nieve es la aglomeracidon de cristales transparentes (en ocasiones blancos) de hielo
qgue se forman cuando el vapor de agua se condensa a temperaturas inferiores a la de
solidificacién del agua. Generalmente la condensacién de la nieve forma ramificaciones
intrincadas de cristales hexagonales planos en una variedad infinita de patrones. La
temperatura y humedad de la atmdsfera define la forma y tamafo de los copos de nieve
(CENAPRED, 2021).

Imagen HDR-A-1. Formacioén de las tormentas de nieve
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Las nevadas también conocidas
como tormentas de nieve, son
precipitaciones sélidas en forma de
COpos.

Estos se desarrollan por la aglo-
meracion de cristales transparen-
tes de hielo que se crean cuando
el vapor de agua se condensa a
una temperatura inferior a la de
solidificacion del agua.

La concentracion de nieve tiene la
forma de ramificaciones intrincadas
de cristales hexagonales planos en
una variedad infinita de patrones.

Fuente: CONAGUA, 2019.

Los fendmenos meteoroldégicos que provocan las nevadas estan relacionados con la
temporada invernal, ya que son eventos donde las temperaturas descienden abruptamente
debido a la presencia de masas de aire polar y/o frentes frios, los cuales interactian con la
humedad proveniente de los océanos produciendo toda clase de precipitaciones como lluvia,
aguanieve o nieve. (CENAPRED, 2012).

La disminucién de la temperatura asociada a la presencia de tormentas de nieve puede
provocar enfermedades en las vias respiratorias o en el peor de los casos, muerte por
hipotermia lo cual ocurre generalmente en la poblacién mas vulnerable. En las zonas urbanas,
la nieve acumulada puede provocar varios danos, desde desquiciamiento del transito,
apagones, obstruccion del drenaje, colapso de techos, ruptura de tuberias de agua potable y
drenaje hasta suspensidn de actividades. Por otra parte, una tormenta de nieve en las zonas
rurales puede afectar grandes superficies de cultivos provocando su pérdida total o bien
afectar la salud del ganado (CENAPRED, 2021).

En México Histéricamente las zonas donde su ocurrencia es mas frecuente son los volcanes
del Pico de Orizaba, Popocatépetl, Iztaccihuatl, Nevado de Toluca, asi como en las sierras de
Chihuahua, Durango, Sonora, Coahuila, Baja California y Nuevo Ledn, y en menor frecuencia
en la zona del Bajio (Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi, Guanajuato y Jalisco), asi como
en las faldas del Nevado de Toluca y las partes altas del valle de México, como es el Ajusco
(CENAPRED, 2012).

13.6.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Existen varias metodologias para realizar la delimitacién de las zonas que poseen algun grado
de peligro por tormentas de nieve, o bien, para conocer la probabilidad de que se presente
uno de estos eventos en una zona dada. Para conocer dicha probabilidad se utiliza una funcién
de peligro, donde la precisidon de los resultados dependera de la calidad y la cantidad de datos
gue se tengan para el area de estudio.

Por desgracia, en México no se cuenta con registros climatolégicos de la ocurrencia de las
nevadas, mucho menos con registros del tamano de los copos de nieve, grosor de la capa
precipitada de nieve o duracién de las tormentas de nieve, por lo que no hay una variable en
particular que se correlacione directamente con este fenémeno.

En este sentido CENAPRED utilizé una metodologia para calcular un indice de peligro por
nevadas (IPN) basado en los sitios donde han ocurrido estos fendmenos en el pais a nivel
localidad durante las épocas prehispanica, colonial y del siglo XIX, asi como por registros de
otras fuentes de informacién como notas periodisticas, reportes de las unidades estatales de
Proteccién Civil, reportes de CONAGUA y de SAGARPA que cubren hasta los eventos de 2011,
pero a nivel municipal (CENAPRED, 2012).
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Imagen HDR-A-3. Nevadas histdricas en México. (A) siglos XV a XIX, (B) siglos XX y XXI

El IPN se calculé con base en la frecuencia del fenédmeno, que implica contar el niUmero de
veces donde han ocurrido eventos a nivel municipal para posteriormente ser dividido entre el
dato mas alto (CENAPRED, 2012). Una vez obtenido el indice, se establecié una caracterizaciéon
basada en el nUmero total de eventos la cual se muestra en la siguiente tabla.

T

-

i

i 5~ i G 2 ! &l
2 &4.:«*7! R NS —

.. - . yoram—

Fuente: Vidal et al, 2007.

Tabla HDR-A-1. Valores del indice de frecuencia por nevada

Valor indice Intervalo
2 Bajo 0.03-0.13
3 Medio 0.13-0.33
5 Muy alto 0.63-1.00

Fuente: CENAPRED, 2012.

13.6.3. Peligro

De acuerdo a

la metodologia mencionada anteriormente, el Atlas Nacional de Riesgos

presenta una capa con informacién del peligro de las Tormentas de Nieve a nivel Nacional y
municipal, para el municipio de Tizayuca, donde se presenta un peligro Muy bajo, que va del
intervalo 0.00 al 0.03, como se muestra en el mapa.
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13.7. Tormentas de granizo

13.7.1. Introduccion

El granizo es un tipo de precipitacion en forma de piedras de hielo y se forma en las tormentas
severas cuando las gotas de agua o los copos de nieve en las nubes de tipo cumulonimbus son
arrastrados por corrientes ascendentes y descendentes de aire, debido a que se vuelven
demasiado pesadas para ser mantenidas por las corrientes de aire, se desprenden y caen hacia
la superficie en tamafos que van desde los 5 a los 40 milimetros de didmetro (CENAPRED,
2021).

Imagen HDR-B-1. Formacion del granizo
Formacion
del granizo
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Fuente: gob.mx/Conagua, 2023.

En la Republica Mexicana se registran granizadas principalmente en la regién del altiplano,
particularmente en los valles de la porcidén sur de éste y en la Sierra Madre Occidental, asi como
en la Sierra Madre del Sur y algunas regiones de Chiapas, Guanajuato, Durango y Sonora. Las
ciudades que con mayor frecuencia son afectadas, son Puebla, Pachuca, Tlaxcala, Zacatecas y

la Ciudad de México donde se tiene la mayor incidencia durante los meses de mayo, julio y
agosto (CENAPRED, 2012).

Las zonas con mayores afectaciones suelen ser las rurales, ya que las piedras de hielo
destruyen los plantios causando grandes pérdidas econdmicas. En las regiones urbanas
afectan a las viviendas, construcciones, alcantarillas y vias de transporte. Cuando existe una
gran acumulacién en las alcantarillas pueden generar inundaciones o encharcamientos. Hay
qgue enfatizar que la magnitud de los dafos que puede provocar este fendmeno
hidrometeoroldgico esta aunada a su cantidad, tamafo y frecuencia.

Imagen HDR-B-2. Intensidad de las granizadas en México
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Fuente: CENAPRED, 20]10.
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13.7.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para el andlisis de Indice por Peligro de Tormentas de Granizo (IPNG) se consultaron las
Estaciones Meteoroldégicas tomando las Normales Climatoldgicas del periodo 1951 — 2010 del
Servicio Meteorolégico de CONAGUA. En dichas estaciones se cuenta con un registro mensual
de ocurrencia del fenédmeno, asi como un promedio de los dias que anualmente ocurre dicho
fendmeno. Para ello se tomaron en cuenta estaciones dentro y a la periferia del municipio, ya
con el fin de tener estaciones con datos de calidad para realizar el analisis.

Las bases de datos elaboradas a partir de la informacién de las estaciones meteoroldgicas son
un insumo para calcular la ocurrencia del fenémeno en el sitio, y lo que nos puede dar un
resultado sobre el peligro que hay para el municipio de Tizayuca.

Para poder elegir las estaciones con las que se trabajé para el analisis, se tomaron en cuenta
que tuvieran datos de al menos 30 afios, ya que esto ayuda con el acercamiento a resultados
mas certeros. En la tabla HDR-G-1 se desglosan las estaciones que se utilizaron para este
estudio, asi como su respectiva clave, nombre y los 16meses con sus registros en dias.

Tabla HDR-G-1. Estaciones meteoroldgicas periodo 1981 - 2010

Clave Nombre E F M A M 3 3 A S O N D
estacion

13008 El Manantial of 0 0 ©O0 o1 o1l o o o o o

13091 Tizayuca o1 0 o1 o1 01 01 01 0 o1 01 01 o0

15274 Nopala 0O 01 03 02 03 01 02 01 01 01 0 o1
15028 El Tajo-Tunel o o O 01 O O O 03 01 01 O o

Viejo
15099 Tecamac 0O O o1 01 O 02 03 01 0 01 0 o
15090 San Jeronimo O O o 01 01 O 01 03 0 01 02 02
Xonacahuacan
15055 Magquixco O O 02 02 05 02 04 02 02 03 0 o0
13131 Santiago o o0 0 o o o1 o o o0 ©o0 o0 o

Tlajomulco

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

En la tabla HDR-G-2 se contabilizé el total de dias de tormentas de granizo, del periodo 1981 al
2010 que se tiene anualmente.

Tabla HDR-G-2. Total de dias con granizo del periodo 1981 - 2010

Clave estacion Nombre Dias afio
13008 El Manantial 0.3
13091 Tizayuca 0.9
15274 Nopala 1.6
15028 El Tajo-Tunel Viegjo 0.6
15099 Tecamac 0.9
15090 San Jerénimo Xonacahuacan 4.4
15055 Maquixco 22
13131 Santiago Tlajomulco 0.1

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

En la grafica HDR-G-1 se puede visualizar un acumulado de la ocurrencia del fenémeno por
cada mes, para entender cémo es que se distribuyen las tormentas de granizo durante todo
el ano. De los 12 meses la distribuciéon de granizadas va del mes de febrero a diciembre, siendo
mayo, abril y junio los meses con mayor presencia del fenédmeno en el municipio.

Grdfica HDR-G-1. Acumulado de Tormentas de granizo anual
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.
Una vez obtenidos los datos por cada estacion, se trazaron isolineas con valores del numero
de dias con granizo anualmente mediante interpolacion de datos utilizando sistemas de

informacién geografica.

Para la interpolacion se utilizé la herramienta geoestadistica IDW, que interpola una superficie
de raster a partir de puntos utilizando una técnica de distancia de inversa ponderada. Este se
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limita al rango de valores utilizados para la interpolacién, y el promedio no es mayor que la

trad AXi inferi I trad inima. CENAPRED establ indice d li H
entrada maxima o in e.rlor que la entrada minima establece unin !ce e pe |g|'ro 13.7.3. Pellgro
por tormentas de granizo (IPTG) el cual fue elaborado con base en el mapa de numero de dias
con granizo del mapa del Nuevo Atlas Nacional de México (Vidal, y otros, 2007) donde se

manejan los siguientes intervalos que se observan en la tabla HDR-B-3. De acuerdo con la metodologia realizada anteriormente se obtuvo que en el municipio de

Tizayuca presenta un Peligro Bajo para la mayoria de la zona de estudio, presentandose de O

Tabla HDR-G-3. Nimero de dias con granizo a 1 dias con tormentas de granizo por afio, y un peligro Medio en la zona sur y suroeste del
Dias municipio con1a 2 dias de tormentas, en Huicalco, Atempa, Nuevo Tizayuca, la Zona Industrial,
>5 en Tizayuca, Cuenca Lechera, Huitzila, etc, el siguiente mapa se representa lo ya mencionado.

2-5

1-2

0-1

Sin granizo
Fuente: CENAPRED, 2012.

A los valores anteriores se les asigné un valor, calculado a partir de las diferencias de los limites
superiores de los intervalos de los nimeros de dias con granizo, ademas se calculé el indice a
partir de cada valor dividido entre el dato mas alto, obteniendo la siguiente tabla HDR-B-4.

Tabla HDR-G-4. Indice de peligro por granizadas
Numero de dias
con heladas

Valor indice Categoria

2-5 35 0.47 Alto
1-2 1.5 0.20 Medio
0-1 0.5 0.07 Bajo

Fuente: CENAPRED, 2012

Con este indice se clasificé el mapa de dias con granizo al ano para obtener el IPTG para el
municipio de Tizayuca.
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13.8. Tormentas eléctricas

13.8.1. Introduccion

Las tormentas eléctricas son descargas bruscas de electricidad, que se manifiestan en un
resplandor breve (rayo), ademas de un ruido seco o estruendo (trueno). Las tormentas se
asocian a nubes convectivas y suelen acompafarse de precipitacién en forma de chubasco de
lluvia, hielo e, incluso de nieves. El tiempo de duracién de las tormentas eléctricas va de una a
dos horas, son locales y por lo general se reducen a unas decenas de kildmetros cuadrados
(CENAPRED, 2021).

Imagen HDR-C-1. Infografia de tormentas
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Fuente: CENAPRED, 2021.
En México ocurren 30 dias con tormentas en promedio anual, y el maximo es de 100 dias. Con

mayor frecuencia se presentan en veranoy un 10% en otofo e invierno, principalmente sobre
las sierras Madre Oriental, Madre Occidental, Madre del Sur, Madre de Chiapas, Montafas del

norte de Chiapas y Sistema Volcanico Transversal. Este fendmeno es peligroso, ya que puede
causar incendios, heridos e incluso algunas muertes, asi como danar infraestructuras de la
poblacién, provocar muerte del ganado y hasta generar accidentes aéreos (CENAPRED, 2021).

13.8.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para el analisis de Peligro de Tormentas de Eléctricas se utilizaron las Normales Climatoldgicas
del periodo 1981 — 2010 de las Estaciones Meteoroldgicas del Servicio Meteoroldégico Nacional
de CONAGUA. En dichas estaciones se cuenta con un registro mensual de ocurrencia del
fenédmeno, asi como el promedio de los dias anuales en el que se presentan estas tormentas.

La seleccidon de las estaciones se realizé6 considerando que abarcaran los alrededores del
municipio, ademdas que se concentraran dentro del mismo, al igual fue necesario revisar que
las estaciones contardn con datos completos (minimo de 30 afos) para tener un resultado mas
cercano a la realidad.

En la tabla HDR-C-1 se desglosan las estaciones meteorolégicas que se utilizaron para este
estudio, identificAndose a partir de su clave, nombre y el promedio de dias con registro

tormentas de los 30 anos por cada mes del ano del periodo 1981 al 2010.

Tabla HDR-C-1. Estaciones meteoroldgicas periodo 1981 - 2010

Clave

‘e Nombre E F M A M 3 3 A S O N D
estacion
13008 ElManantial 02 04 O 06 06 06 04 07 07 04 02
13091 Tizayuca o1 O 03 08 08 06 09 13 05 03 01 O
15274 Nopala 0O 04 1 13 18 11 19 11 06 12 03 02
15028 BlTajo-Tanel (v 5 97 0 o0 o0 03 01 01 0 0
Viejo
15099 Tecamac 0O O 03 03 06 04 09 06 04 03 0O O
15000  oanJeronimo. .o 51 04 01 22 03 05 03 03 0 01
Xonacahuacan

15055 Maquixco o 0 O O ©O0 o0 02 0 0 o o o
13131 Santiago o1 o0 o1 O ©O0O o1 O O o o 0 o

Tlajomulco
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

A partir de los datos anteriores se obtuvo un acumulado de la ocurrencia del fenédmeno por
cada mes, para entender cémo es que se distribuyen las tormentas eléctricas durante todo el
ano alrededor del municipio, asi como dentro de éste. Se entiende que para el periodo de 1981
— 2010 hay estaciones que mantienen un promedio de dias con tormentas eléctricas casi todo
el ano, siendo las estaciones de El Manantial, Tizayuca y Nopala. Los registros se tienen en
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mayoria en los meses de abril a septiembre. En |la grafica HDR-C-1se observa el acumulado de
dias con tormentas del total de estaciones por mes.

Grafica HDR-C-1. Acumulado de Tormentas eléctricas anual
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.
De la tabla HDR-C-1 se muestra el promedio de dias con tormentas eléctricas del periodo 1981
- 2010, de las estaciones que se tomaron para realizar el mapa de peligro por tormentas

eléctricas.

Tabla HDR-C-2. Total de dias con tormentas eléctricas del periodo 1981 — 2010

Clave estacion Nombre Dias afho
13008 El Manantial 4.8
13091 Tizayuca 57
15274 Nopala 10.9
15028 El Tajo-Tunel Viejo 0.6
15099 Tecamac 3.8
15090 San Jerénimo Xonocahuacan 4.4
15055 Maquixco (0]
13131 Santiago Tlajomulco 0.2

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

Los datos recopilados se utilizaron para obtener el mapa de la distribucién espacial de las
tormentas eléctricas para el municipio de Tizayuca. Se trazaron isolineas con valores del

numero de dias con tormentas eléctricas anualmente, mediante interpolaciéon de datos
utilizando sistemas de informacién geografica ArcGis 10.7.

Para la interpolacién se utilizé la herramienta geoestadistica IDW, el cual estima los valores de
las celdas calculando promedios de los valores de los puntos de datos de muestra en la
vecindad de cada celda de procesamiento. Cuanto mas cerca esta un punto del centro de la
celda que se estd estimando o ponderando, mas influencia o peso tendrd en el proceso de
calculo del promedio.

La ponderacién es asignada a los puntos de muestreo mediante la utilizacién de un coeficiente
de ponderacién que controla cémo la influencia de la ponderacién decae mientras la distancia
hacia el punto nuevo se incrementa. Mientras mas grande sea el coeficiente de ponderacion
menor sera el efecto que los puntos tendran si estan lejos del punto desconocido durante el
proceso de interpolacién. Conforme el coeficiente se incrementa, el valor de los puntos
desconocidos se aproxima al valor del punto de observacién mas cercano.

Con el resultado de la interpolacién de los dias con tormentas eléctricas de las estaciones se
establecieron las categorias de peligro establecidos por CENAPRED a escala municipal, el cual
fue elaborado con base en el mapa de numero de dias con tormentas eléctricas del Nuevo
Atlas Nacional de México (Vidal, y otros, 2007) donde se manejan los siguientes intervalos.

Tabla HDR-C-3. Intervalos del niUmero de dias con tormentas eléctricas

Dias con tormentas eléctricas

Cero
1-9
10-19
20-29
>30

Fuente: CENAPRED, 2012.
Después se asignd un valor a cada uno de éstos y a partir de cada valor que se divide entre el

dato mas alto se obtienen las categorias que se muestran en la tabla HDR-C-4, es importante
mencionar que se la categoria se utiliza a partir del numero de dias con heladas.

139




Tabla HDR-C-4. Asignacion de valores para el numero de dias con tormentas eléctricas y
categorias sugeridas para el indice de peligro por tormentas eléctricas

NGmero de dias

valor indice Categoria

con heladas

1-9 1
10-19 2

0.25
0.50

Baja
Medio

Fuente: CENAPRED, 2012.

Descargas Nube-Tierra

Para determinar la cantidad de descargas eléctricas nube a tierra, se consultaron 11 imagenes
satelitales de la Unidad de Informatica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales
(UNIATMOS) dependiente del Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la UNAM. Dichas
imagenes muestran promedios mensuales y anuales de descargas eléctricas nube a tierra
para el periodo 2006-2016 en la Republica Mexicana como se muestra en la Imagen HDR-C-3.

Imagen HDR-C-3. Imdgenes satelitales de descargas eléctricas nube - tierra

e

Fuente: Unidad de Informdtica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales, UNAM.

El mapa de descargas nube-tierra se calculé a partir del promedio del conjunto de las
imagenes satelitales anteriores con la herramienta Raster Calculator (incluida en el Sistema de
Informacién Geografica ArcGis 10.7) la cual permite crear y ejecutar una expresion de algebra
de mapas o imagenes que como producto arroja una nueva imagen con el resultado de la
ecuacion.

Con la imagen obtenida (promedio 2006 -2016) se obtuvieron los valores de cada pixel para
posteriormente interpolarlos en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) para alcanzar un
mayor detalle en la regién donde se localiza el municipio de Tizayuca. El método para realizar
la interpolaciéon fue el de distancia inversa ponderada IDW. Una vez obtenidos los resultados
se clasificé la imagen mediante cortes naturales para establecer valores mas representativos.

13.8.3. Peligro

De acuerdo con la metodologia elaborada se obtuvo que para el municipio de Tizayuca se
presenta un peligro Bajo por tormentas eléctricas en todo el sitio. Y en conjunto con el mapa
de Descargas nube - tierra se observa que se presentan de 0.23 a 0.24 descargas por Km2, es
decir que la diferencia no es grande para todo el municipio.
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13.9. Sequias

13.9.1. Introduccion

“La sequia es caracterizada por un prolongado y anormal déficit de humedad”. Su magnitud,
duracién y severidad se consideran relativos, ya que sus efectos estan directamente
relacionados con las actividades humanas; es decir, si no hay requerimientos por satisfacer,
aun habiendo carencia total del agua, la ocurrencia de la sequia es discutible. (Centro Nacional
de Prevencién de Desastres, 2002)

Es asi como este fendmeno se define como la ausencia de lluvias durante un periodo de
tiempo prolongado, en uno o varios anos. La ausencia de lluvia da lugar a un suministro
insuficiente de agua para las plantas, animales y seres humanos. A lo largo del tiempo, la falta
de agua ha sido un factor determinante para el desarrollo de los seres humanos, en algunos
lugares ha originado la migracién de comunidades casi en su totalidad. Las sequias tienen un
impacto en las actividades agricolas y ganaderas que han provocado la muerte de numerosas
cabezas de ganado. Se ha comprobado histéricamente que es el fendmeno meteoroldgico que
tiene una afectaciéon econémica de gran impacto.

La magnitud, duracién y severidad de una sequia se pueden considerar como relativos, ya que
sus efectos estan directamente relacionados con las actividades humanas, es decir, si no hay
requerimientos por satisfacer, aun habiendo carencia total del agua, la sequia y su presencia
son discutibles desde un punto de vista de sus efectos. (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres, 2002)

Existen diferentes clasificaciones para la sequia ya que es un fendmeno complejo, debido a la
particularidad del clima y el medio ambiente.

La relatividad de la sequia depende del enfoque a partir del cual se estudie y se midan sus
efectos. Pueden distinguirse en una primera aproximacién, los tipos de sequia que a
continuacioén se describen:

Meteoroldgica. - Es la forma en la que se expresa la desviacion de las lluvias con respecto a las
gue se consideran normales en un periodo determinado. Esta medicién es dependiente del
lugar considerado y presumiblemente esta basada en el saber que posea sobre la climatologia
de la zona analizada.

Hidrolégica. — Se caracteriza por una disminucién en el caudal o volumen en los niveles de
presas, lagos, rios y lagunas. La reduccién de lluvia es la que ocasiona la disminucién de los
escurrimientos, provocando ese descenso del nivel y volumen en dichos cuerpos receptores.

Este tipo de sequia por su temporalidad causa danos severos a la poblacion, debido a que su
recuperacion tiende a ser a largo plazo afectando a los sectores social y econémico.

Agricola. - Es aquella que se puede identificar con la inexistencia de humedad en los terrenos
de cultivo en una temporada determinada. Este tipo de sequia estd asociada a la
meteoroldgica.

Actualmente México cuenta con un Monitor de Sequia que forma parte del Monitor de sequia
de América del Norte (NADM, por sus siglas en inglés), el cual, se basa principalmente en la
cantidad de lluvia precipitada y clasifica a la sequia en cinco tipos:

Se trata de una condicién de sequedad de corta duracién (de1a 3
anos) y leve intensidad, no es una categoria de sequia esta solo se presenta al inicio y final de
un periodo de sequia categorizado. Al presentarse al inicio del periodo en consecuencia a la
sequedad de corto plazo esta puede ocasionar retraso de la siembra de los cultivos anuales
generando un crecimiento lento de los cultivos, ademds de déficits de agua y lenta
recuperacion de los pastizales dejando latente la existencia del riesgo a incendios superior al
promedio. Al final del periodo de sequia su presencia puede generar déficit de agua y los
pastos o cultivos pueden no recuperarse completamente.

Se presentan con una duracién moderada (de 1a 5 aflos) derivado de
ellos se hace evidente con algunos dafos en los cultivos y pastos, conllevado a un existente
alto riesgo de incendios, bajos niveles en rios, arroyos, embalses, abrevaderos y pozos, se
sugiere restriccién voluntaria en el uso del agua.

Sequia severa (D2): Esta sequia genera probables pérdidas en cultivos o pastos, alto riesgo de
incendios ya que es comun la escasez de agua, se deben imponer restricciones en el uso del
agua, se presenta con una duracién severa (de 1a 10 afios).

Sequia Extrema (D3): Esta sequia tiene una duracién (de 1a 20 anos), genera pérdidas mayores
en cultivos y pastos, el riesgo de incendios forestales es extremo, se generalizan las
restricciones en el uso del agua debido a su escasez.

Sequia Excepcional (D4): Esta varia en su temporalidad entre (1 a 50 afos). Como resultado se
evidencia pérdidas excepcionales y generalizadas de cultivos o pastos, riesgo excepcional de
incendios, escasez total de agua en embalses, arroyos y pozos, es probable una situacién de
emergencia debido a la ausencia de agua.

En temas de salud, segun la organizacién mundial de la salud en conjunto con las Naciones
Unidas, la sequia afecta alrededor de 55 millones de personas a nivel mundial, siendo uno de
los fendmenos mas mortiferos en las uUltimas décadas. Este fendmeno afecta principalmente
a ninos, personas de la tercera edad, mujeres embarazadas, personas con problemas crénicos,
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poblacién con estatus socioecondmico bajo, personas que laboran en el exterior. También
puede ocasionar reduccién en la produccién y estabilidad de alimentos, incrementando el
riesgo en la seguridad alimentaria.

Imagen HDR-I - 1. Sequia en México

Foto tomada de (Centro Nacional de Prevenc:on de Desastres 2018)

En México es recurrente que se presente la sequia, sin embargo, no existe un patrén temporal
ya gque este fendmeno es conducido por ciertos patrones climaticos y por la influencia de
fendmenos globales como patrones atmosféricos a gran escala los cuales son influenciados por
variaciones de temperatura ocednica de baja frecuencia, como lo son el fenédmeno del Nifio o
La Nina.

Grafica HDR-I - 1. Porcentaje de afectacion por sequia en México (2002 - 2023)
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Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos proporcionados por (CONAGUA & Servicio
Meteorolégico Nacional, 2014), con métodos estadisticos

Es evidente que en estos ultimos anos las condiciones de sequia han tenido un mayor impacto
en el pais, llegando a haber lugares del territorio nacional con categorizacién de condiciones de
sequia severa.

Del 2021 hasta finales de 2023 la mayor parte de los escenarios climaticos derivados de La Nina
se han presentado en el norte del pais, generando un déficit de precipitaciones. El fendmeno
de la niha se prolongd durante tres periodos seguidos lo cual no permitié una completa
recuperacion, este suceso que en la actualidad se presenta de forma atipica.

En el estado de Hidalgo durante el transcurso del tiempo ha presentado problematicas
derivados de la superacién de la demanda con base en la cantidad disponible de agua que hay
en la regidn, esto ha generado una exposicidn alta al estrés hidrico que de no tomarse medidas
de adaptacioén frente las circunstancias consecuentes al cambio climatico la poblacién queda
expuesta y vulnerable a la escasez definitiva de agua. Es evidente en el monitor de agua como
se presenta la sequia extrema en un 33%, seguida la sequia severa en un 27% en el territorio
para tan solo dos quincenas que se lleva el ano 2024.

En la primera quincena de abril la sequia se ha intensificado, esto debido a que
aproximadamente la mitad del territorio estatal se encuentra en condiciones de estiaje muy
alto y 41 municipios registraron sequia excepcional.

Asi mismo las 5 presas administradas por Conagua reportan lo siguiente:
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Imagen HDR-I -2. Comportamiento de las variaciones porcentuales de capacidad de las Imagen HDR-I -4. Comportamiento de la presa en los afios 2011 y 2023

presas.
(9%6Promedio de Is Diferencia respecto al
Presa ultimos 5 afos) %Actual promedio

Endho 856 66 196

Javier Rojo Gomez (La Pena) 86 72 4

La Esperanza 05] 100 * 49 : .

0.974359 0.168386

Requena 637 30 .’ -337

Vicente Aguirre 569 4 -529

-0.984436 -0.543604

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de SIAP, 2024 Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de Landsat 7y 8

Imagen HDR-I -5. Comportamiento de la presa en los afios 2011 y 2023

Imagen HDR-1-3. Comportamiento de la presa en los afios 2011 y 2023

0.974359 0.168386
I -0.984436 : I -0.543604

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de Landsat 7 y 8.

0.974359 0.168386

-0.984436
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de Landsat 7y 8

-0.543604
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Imagen HDR-| -6. Comportamiento de la presa en los anos 2011y 2023 Grafica HDR-I - 2. Distribucion porcentual de la clasificacion de la sequia de acuerdo con el
monitor de sequia en los municipios de Hidalgo al 31 de enero del 2024.

D1
= D2
= D3
= D4

0.168386

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos proporcionados por (CONAGUA & Servicio
Meteorolégico Nacional, 2014), con métodos estadisticos

-0.54360:
Para el quince de enero del afio 2024 el Monitor de Sequia en México (MSM) publicd su reporte

nacional actualizado, para la fecha en mencién; en el reporte se visualiza la informacion
estadistica para el estado de Hidalgo. El archivo en formato de hoja de calculo Excel
suministrado por el monitor contiene las diferentes afectaciones a lo largo del tiempo por
alguna condicion desde anormalmente seco (DO) hasta sequia excepcional (D4). Cabe resaltar
gue para el periodo 2003 a 2015 se asigno la categoria de sequedad o sequia (DO a D4) cuando
la categoria cubria al menos el 40% de la superficie de dicho municipio. Sin embargo, debido a
retroalimentacion recibida, a partir de 2016 se asigha la categoria de sequia a la de mayor
intensidad observada en algun municipio. Los datos correspondientes para el municipio se
JRVICENTE AGUIRRE, (GO} visualizan en la Grafica HDR-I - 3.

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de Landsat 7y 8

Imagen HDR-I1-7. Comportamiento de la presa en los anos 2011 y 2023

0.974359 0.168386

-0.984436 -0.543604
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de Landsat 7y 8

146




Grafica HDR-I - 3. Porcentaje de presencia sequia de acuerdo con la categorizacion del
monitor de sequia en Tizayuca, Hidalgo desde el 2003 hasta el 2024

36% Do
D1
59% Sin sequia
5%

Clasificacion de la sequia
de acuerdo con el monitor de sequia
Anormalmente Seco DO
Sequia Moderada D1

Sequia Extrema
Sequia Excepcional D4
Sin Sequia
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos proporcionados por (CONAGUA & Servicio
Meteorolégico Nacional, 2014), con métodos estadisticos

De acuerdo con noticias locales las actividades mas afectadas en el municipio son la
produccién de cultivos de maiz y ganaderia. Estas actividades constituyen el pilar econédmico
gue caracteriza al municipio y representa su principal eje de generacién de empleos.

Cabe resaltar que el Municipio de Tizayuca es uno de los seis polos industriales que conforman
el sistema metropolitano industrial del sur del estado de Hidalgo. En el parque industrial de
Tizayuca hay diversos tipos de industrias, de los cuales de destacan los productos lacteos;
durmientes de concreto, resinas y productos quimicos, perfiles luminosos, pinturas y
solventes, cocinas integrales, plasticos y troquelados, muebles y equipos comerciales,
estructuras, ceramicas, prendas de vestir, envases de vidrio, emulsiones asfalticas, jabones,
bombas, impermeabilizantes y herrajes. Fuera del parque industrial operan otras empresas
metalmecanica, muebles y quimica.

En la Tabla HDR-1 -1 se presenta un breve analisis con los datos histéricos evidenciados en la
base de datos del Monitor de Sequia en México (MSM), en donde estadisticamente se calculé

la moda anual de clasificacion con base en la frecuencia de ocurrencia de cada una de las
categorizaciones en el conjunto de datos y como resultado se obtuvo por afio la sequia mas
recurrente en el transcurso del ano. Predominando la clasificacién anormalmente seca (DO) y
sequia moderada (D1), ultima la cual se presenta en los ultimos tres anos, respondiendo a
factores de cambio climatico.

Tabla HDR-I - 1. Sequia predominante por afio en Tizayuca, Hidalgo. Entre los afios 2003 y

2024
ARo Clasificacion
ARo 2003 Sin sequia
Afo 2004 Sin sequia
Ano 2005 Sin sequia
Afo 2006 DO
Ano 2007 Sin sequia
ARo 2008 DO
Afio 2009 DO
Ano 2010 Sin sequia
Afo 20T1 DO
Ano 2012 Sin sequia
Ao 2013 Sin sequia
Ano 2014 Sin sequia
Ano 2015 Sin sequia
Afio 2016 Sin sequia
Afho 2017 Sin sequia
Afo 2018 DO
Ano 2019 DO
Ano 2020 Sin sequia
Ao 2021 Sin sequia
Afo 2022 DO
Afo 2023 DO
ARo 2024 D1

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos proporcionados por (CONAGUA &
Servicio Meteorolégico Nacional, 2014), con métodos estadisticos

13.9.2. Metodologia y Memoria de Calculo

El desarrollo metodoldégico del fendmeno involucra el andlisis del indice Estandarizado de
Precipitacion (SPI por sus siglas en inglés), que considera el déficit de precipitaciones para una
gran diversidad de escalas de tiempo. Se utiliza como insumo para vigilar la sequia porque nos
permite observar la relacion del déficit de la precipitacidn con los diferentes impactos en las
aguas subterraneas, almacenamiento de agua en los reservorios, humedad de suelo.
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El indice estandarizado de precipitacion (SPI; McKee, 1993) es el niumero de desviaciones
estandar que la precipitacion acumulada se desvia del promedio climatoldgico. Esto significa
gue valores por debajo de un valor -1 representan condiciones de déficit sustanciales, mientras
gue valores mayores que +1 indican condiciones mas humedas de lo normal.

Teniendo en cuenta un andlisis histérico, con base en lo que se considera una sequia
meteorolégica cuando la precipitacion durante un cierto periodo de tiempo es
significativamente mas pequena que el promedio a largo plazo o que un valor critico. Se
caracteriza también por la presencia de altas temperaturas, baja humedad y vientos fuertes.
(Escalante & Reyes, 2005)

Se analizan también los indices de humedad del suelo mediante imagenes satelitales debido
a:

< Monitoreo de la sequia porque proporciona informacién sobre la disponibilidad de agua
en el suelo, lo que es crucial para comprender la gravedad y la extensidon de la sequia de
la zona.

% Planificaciéon agricola, esto porque la humedad del suelo es un factor clave para
determinar las condiciones éptimas para el crecimiento de los cultivos.

El indice de Vegetaciéon de Diferencia Normalizada (NDVI por sus siglas en inglés) es una
medida de la salud y densidad de la vegetacién que se obtiene a partir de datos de imagenes
satelitales. En el contexto de la sequia, el NDVI se analiza por varias razones:

< Monitoreo de la salud de la vegetacién: Durante una sequia, la disponibilidad de agua
puede verse comprometida, lo que afecta la salud y densidad de la vegetaciéon. El NDVI
proporciona una medida cuantitativa de la vegetacién en una regién especifica, lo que
permite monitorear los cambios en la cobertura vegetal a lo largo del tiempo.

<% Deteccidon temprana de sequias: EIl NDVI puede utilizarse para identificar areas que
estan experimentando estrés hidrico antes de que se manifiestan los impactos visibles
en la vegetacion. Esto permite a los investigadores y autoridades tomar medidas
preventivas y de mitigacién antes de que la sequia cause danos significativos.

% Evaluacién de la gravedad de la sequia: Al comparar los valores de NDVI a lo largo del
tiempo, es posible evaluar la gravedad de la sequia en una regién determinada. Una
disminucién en los valores de NDVI puede indicar una reduccién en la salud y densidad
de la vegetacidn, lo que sugiere un mayor estrés hidrico y la posibilidad de sequia.

R
28

Identificacién de areas afectadas: EI NDVI puede utilizarse para identificar areas
especificas que estan experimentando sequias severas o prolongadas. Esto es
especialmente Util para priorizar la distribucién de recursos y la implementacién de
medidas de alivio en las areas mas afectadas.

Tipos de cultivo en la regién, esto debido a que la agricultura es la actividad que consume mas
agua, se estima que entre el 60y 70% por ello es la mas afectada. Sin embargo no siempre se
dispone de informacién por lo que se esta sujeto a ello.

Memoria de Calculo

Se analizaron datos de indice estandarizado de precipitacién obtenidos de Cimate Hazard
Group InfreaRed Precipitation con la estacién CHIRPS. En los siguientes mapas se visualiza
espacialmente el comportamiento del indice desde 1951 a 2023, a través de interpolaciones los

eventos categorizados con base en su recurrencia a través del histérico.

Tabla HDR-I - 2. Valores categorizados SPI - CONAGUA

Valor SPI Condicién

2.0y mas Excepcionalmente hiUmedo
1.60 a 199 Extremadamente humedo
1.30 a 1.59 Muy humedo
0.80a1.29 Moderadamente hiumedo
0.51a 0.79 Ligeramente humedo
-0.50 a 0.50 - Cercano a lo normal
-0.79 a 0.51 Ligeramente seco
-1.29 a 0.80 Moderadamente seco
-1.59 a -1.30 Muy seco

-1.99 a 1.60 Extremadamente seco

Menos de 2.0 Excepcionalmente seco

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteoroldgico
Nacional, 2014)

13.9.3. Peligro

Los datos fueron analizados desde 1951 a 2023 en dos temporalidades de célculo diferente, el
primero SPI 6 y SPI 9, con la finalidad de realizar una comparativa y andlisis en cuanto a
tendencias y pautas de precipitacion. Cabe mencionar que el SP1 9 da una indicacién de pauta
de precipitacién Interestacional en escalas temporales medias, es decir que, si se tiene en
cuenta que una sequia normalmente tarda una estacién o mas en desarrollarse, los valores del
SPI 9 por debajo de -1.5, para esta escala temporal generalmente se considera un buen indicio
de que la sequedad esta teniendo un impacto significativo en la agricultura y otros sectores.
(Organizaciéon Meteorolégica Mundial, 2012).

Estas temporalidades fueron elegidas ya que en la guia del usuario realizada por la
Organizacion Meteoroldégica Mundial (2012) recomienda la franja de aplicacion mas practica
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entre 6y 9 meses, siendo el corte de 9 meses recomendado por el autor para el tipo de analisis
a realizar.

Es importante mencionar que esta ventana temporal fue elegida teniendo en cuenta la
limitante de faltante de datos para cada estacion, a continuacion, se calculé el porcentaje de
faltantes de datos por estacién que contenian el calculo de SPI. Se encuentran estaciones de
estados colindantes con Hidalgo con el fin de obtener un estudio regional del fenémeno y
obtener mejores resultados cartograficos.

Tabla HDR-I - 3. Porcentaje de faltante de datos en estaciones con SPI calculado

Estacién Faltante de datos SPI 6 Faltante de datos SPI1 9
13013 5.6% 8.3%
13018 13.5% 17.8%
13041 47.7% 50.5%
13042 2.6% 4.0%
13060 10.3% 12.3%
13068 7.6% 9.4%
13080 29.9% 31.3%
15044 37.6% 43.2%
15047 45.8% 51.5%
15059 23.2% 27.1%
15083 27.7% 32.2%
15127 26.5% 29.9%
15170 8.9% 11.5%
15193 13.5% 17.6%
21059 19.4% 23.6%
21118 10.8% 13.6%
21127 9.1% 12.6%
29003 15.6% 16.7%
29011 15.0% 19.1%
29035 19.9% 25.1%
30006 23.6% 21.8%

Fuente: Soluciones SIG 2021, con base en los datos proporcionados por (CONAGUA & Servicio
Meteoroldgico Nacional, 2014), con métodos estadisticos

Imagen HDR-I - 8. Indice Estandarizado de precipitacién (SPI) 6 meses desde 1951 a 2023

indice Estandarizado de precipitacion (S

Convenciones

[ meayuea

Nimero de recurrencia de SPI 6 Excepcionalmente seco
e-17

Bl 220

21-33

indice Estandarizado de precipitacion (S

Convenciones
| —
Namero de recurrencia de SPI 6 Extremadamente seco
[]e-1e

| k&0

B 10-28

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteorolégico
Nacional, 2014)
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Imagen HDR-I - 9. indice Estandarizado de precipitacion (SPI) 6 meses desde 1951 a 2023

indice Estandarizado de precipitacion (S

Convenciones
[ mizayuca
Namero de recurrencia de SPI 6 Muy seco
n-20

| EEY

B 27 -3

Imagen HDR-I - 10. indice Estandarizado de precipitacion (SPI) 6 meses desde 1951 a 2023

indice Estandarizado de precipitacién (S!

indice Estandarizado de precipitacion (S

Convenciones

[ rzeyuca

de

Convenciones

[ 33-55

de SPI 6 Lig

[
] 566
( de de SP16 seco
. s
1o -
I &7 - 118

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteoroldégico
Nacional, 2014)

Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteorolégico

Nacional, 2014)
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Imagen HDR-I - 11. Indice Estandarizado de precipitacion (SPI) 9 meses desde 1951 a 2023 Imagen HDR-I - 12. indice Estandarizado de precipitacién (SPI) 9 meses desde 1951 a 2023

indice Estandarizado de precipitacion (S

indice Estandarizado de precipitacion (S!

indice Estandarizado de precipitacion (S
indice Estandarizado de precipitacion (S!

Convenciones
Convenciones Convenciones
a de SPI9 [ rzeyuca Convenciones
Namero de recurrencia de SPI 9 Muy seco [ m—
[+ Nimero de recurrencia de SPI 9 Moderadamente seco
B 2 -2 [ ES2
-2 s
B 54 I s0-118
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteorolégico
Nacional, 2014) . . o
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteorolégico
Nacional, 2014)

Este SPI compara la precipitacion del periodo con el mismo de 6 meses del registro histérico,
indicando la tendencia de precipitacién entre estacionales y el medio plazo, considerando mas
sensible a las condiciones, visualizando un patrén de presencia de sequia con poca recurrencia

en el municipio.
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Imagen HDR-I - 13. indice Estandarizado de precipitacion (SPI) 9 meses desde 1951 a 2023
Este SPI da una indicacidén de pautas de precipitacidn interestacional en escalas temporales
indice Estandarizado de precipitacion (S| medias. Las sequias normalmente tardan una estacién o mas en desarrollarse, hay que tener
en cuenta que los valores de este SPI por debajo de -1.5, para esta escala generalmente se
consideran un buen indicativo de que la sequedad esta teniendo un impacto significativo en
la agriculturay otros sectores, este rango de datos corresponde dentro de la categorizacién de
CONAGUA a muy seco, extremadamente seco y excepcionalmente seco, presentandose estas
tres categorias con un nimero de recurrencia significativo en todo el territorio que comprende
el municipio. Este SPI se introduce para pasar de una sequia estacional a corto plazo a sequias
a mas largo plazo que pueden por su caracter ser hidrolégicas o plurianuales. (Organizacién
Meteoroldégica Mundial, 2012)

De acuerdo con el nimero de recurrencia de los rangos categorizados por CONAGUA en el
histérico de 1951 a 2023 los rangos de SPI para el municipio de Tizayuca se agrupan los datos
en su mayoria en moderadamente seco de acuerdo con la Organizacidon Meteoroldgica
Mundial (2012) con una probabilidad de recurrencia de 10 veces en 100 afios con severidad de

— 1en 10 afos y presentandose una sequia leve.
[ rzeyuca
Nuamero de recurrencia de SPI 9 Ligeramente seco
— (ol Tabla HDR-1 - 4. Probabilidad de recurrencia
5:‘:;: SPI Categoria NUmero de veces en 100 afos Severidad del episodio
0a-0.99 Sequia leve 33 1en 3 afos
Fuente: Soluciones SIG 2024, con base en los datos de (CONAGUA & Servicio Meteoroldégico Sequia .
. -1.00 a-1.49 10 Ten 10 anos
Nacional, 2014) moderada
-1.5a-1.99 Sequia severa 5 1Ten 20 anos
<-20 Sequia extrema 25 1en 50 anos
Fuente: Soluciones SIG con base en los datos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(2012)

Analisis de la humedad del suelo

A continuacién, se muestran los resultados del analisis realizado mediante imagenes
satelitales para la identificacion de humedad del suelo con valores que van de -1a 1. Los valores
negativos indican ausencia de agua, mientras que los cercanos a 1 positivo se asocian a mayor
presencia de humedad.

Dicho analisis se realizé para los afios 2011, 2023 y 2024, estas temporalidades se eligieron con
base a un analisis previo donde se identificd que estos afios han sido donde se han presentado
sequias que han afectado la regién.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

° En 2011: El rango de valores se muestra de -0.58 a 0.18
° En 2023: El rango de valores se muestra de -047 a 0.12
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Imagen HDR-I-14- indice diferencial de agua normalizado de mayo 2011

-0.591837

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024, con datos de Landsat 5a 7

Imagen HDR-I-15 - indice diferencial de agua normalizado de mayo 2023

‘ 0.127812
-N.477488

Elaborado por Soluciones SIG, 2024, con datos de Landsat 8

Con lo anterior se concluye que la humedad esta disminuyendo si bien esto se puede deber a
cambios de uso de suelo, factores climaticos entre otros de vital importancia el monitoreo de
esta, ya que si la lluvia intraestival disminuye y las condiciones de humedad son bajas la sequia
se agrava. En color amarillo se observan los cuerpos de agua, aunque pareciera que para 2023
existe mayor humedad por que el area, los valores son menores, lo cual indica una disminucién
de agua.

Analisis de la cobertura vegetal

Como se menciond anteriormente la densidad de la vegetacidon esta estrechamente
relacionada con el monitoreo de la sequia debido a que la vegetacidn tiende a sufrir estrés
hidrico y su densidad disminuye. Lo cual se refleja en los valores bajos de cobertura vegetal
debido a que hay menos clorofila presente en las plantas. Por lo tanto, un descenso en los
valores de NDVI en comparaciéon con periodos normales puede indicar la presencia de sequia
en la zona.
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Se analizaron los meses de mayo ya que es cuando las plantas se encuentran en crecimiento,
por lo que un valor bajo de ndvi pueden indicar sequia, ya que la falta de humedad limita el
crecimiento de la vegetacion.

A continuacion, se presentan los resultados, de igual forma como los analisis de humedad se
tomaron los afios 2011, 2023 y 2024.

° En 2011 el rango de valores se muestra de -0.25a 0.6
° En 2023 el rango de valores se muestra de-0.11 a 0.54

Imagen HDR-I-16 — indice estandarizado de vegetacion de mayo 2011

-

M os

B -0.25
Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024, con datos de Landsat 5a 7

Imagen HDR-I-17 - indice estandarizado de vegetaciéon de mayo 2023

P 0.541852

B -0.117438
Elaborado por Soluciones SIG, 2024, con datos de Landsat 8

La vegetacion también ha presentado afectaciones ya que si observamos los valores han
tenido una disminucién de 0.6 en 2011 a 0.54 para 2023, lo cual podria indicar una reduccién
en la densidad de la vegetacién en la zona durante ese periodo. Esto puede ser causado por
factores como el cambio de uso de suelo, deforestacién, sequias o degradacién ambiental.

154




Estado
de
Meéxico

Estado
de
México

Tolcayuca

Estado
dei 4
México

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

Peligro por Sequia
. HBR-I 4

Simbologia
3 Limite de Estudio Hidnagratiey;
- ~~ Corrientes hidricas

| Limite Municipal

< Cuerpos de agua

) Limite Estatal Vialidades
Localidades amanzanadas Avenida
- Rural ~= Camino
@ Urbana ~ Carretera
Leyenda
Intensidad
Moderado
Ubicacion

Parametros Cartograficos

Escala numérica........... 1:80,000 Proyeccion..
Datum....................México ITRF 2008  Unidad

GOBIERNO | !

155



13.10. Ondas Calidas

13.10.1. Introduccioén

La definicién de ondas cdlidas puede tener variaciones dependiendo del contexto y las
caracteristicas de la regidon geografica de la que se estudie. En un contexto nacional, la
CENAPRED, dictamina que las ondas calidas son el periodo de mas de tres dias consecutivos
con temperaturas por arriba del promedio, se consideran las temperaturas maximas
registradas entre las 14:00 y 16:00 horas, asi como las minimas registradas entre las 05:00 y
07:00 horas (CENAPRED, 2020).

Segun Herrera-Alanis (2012), se consideran ondas de calor aquellas temperaturas maximas y
minimas registradas que sobrepasan el percentil 90 (P90) en al menos dos dias consecutivos.
Este fendmeno se presenta por la llegada de masas de aire tropical continental a latitudes

medias. Estas ondas ocurren con mayor frecuencia durante los meses de mayo a julio (Jiménez
et al.,, 2018).

Las ondas de calor conllevan a riesgos significativos para la salud publica, bajo este escenario,
la poblacién se encuentra expuesta a infecciones que van desde sarpullidos por calor, edemas,
sincope, calambres, agotamiento, hasta golpes de calor que los podrian llevar a la muerte.
(OPS, 2021). Por ello, el conocimiento y divulgaciéon de este fenédmeno hidrometeorolégico es

fundamental para planificar medidas de preparacién y respuesta ante la presencia de estos
eventos.

Imagen HDR-J-1. Infografia sobre las ondas de calor
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13.10.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La metodologia utilizada para la deteccién y cartografia de Ondas Calidas es la elaborada por
Herrera-Alanis (2012), que es la indicada por el Anexo 17, de la Guia de Contenido Minimo para
la elaboraciéon de Atlas Nacional de Riesgos por CENAPRED. Esta metodologia consiste en
realizar un analisis estadistico de las temperaturas, al calcular umbrales en la temperatura que
estableceran cuales son los eventos que estan asociados a una onda calida. Para este estudio,
se tomd en cuenta el parametro de umbral relativo que determina los efectos fisiolégicos, es
decir, aquellos relacionados con la salud publica y los efectos psicoldgicos, que se refieren al
comportamiento de los individuos ante la exposicidn a estas temperaturas.

El umbral relativo, segun indica la metodologia consultada, se deriva del calculo P90 para las
temperaturas maximas y minimas diarias. Los insumos utilizados fueron obtenidos de las
Estaciones Meteoroldgicas, pertenecientes a la Comisién Nacional del Agua. Se revisaron los
datos disponibles de las estaciones del municipio y de estaciones aledafias, que cuenten con
un registro minimo de 30 afos.

Las estaciones que cumplieron con el 80% de datos efectivos fueron las siguientes:

Tabla HDR-J-1. Estaciones meteoroldgicas para el andlisis de ondas cdlidas

Temp Temp

Clav.e' Nombre Latitud Longitud Altitud maxima - maxima
estacion promedi extrema
o (°C) (°C)
13030 San Rafael Mazatepec 19.865 -98.865 2536 235 38.4
13131 Santiago Tlajomulco 19.985 -98.918 2430 23.6 20.5
15055 Maquixco 19.7842 -98.8322 2530 22.7 26.5
15274 Nopala 19.938 -99.012 2380 23.2 27.8
15099 San Mateo Acuitlapilco 19.7633 -99.0439 2250 28.4 313
Fuente: SMN.
L
:“. LYY
Ye SIG
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De cada una de las estaciones anteriores se tomaron los datos diarios de temperaturas
maximas y minimas registradas para realizar el calculo del P90. De este modo, aquellos valores
qgue sobrepasen el umbral en ambas temperaturas en al menos dos dias consecutivos se
consideran como una onda de calor. Una vez calculado el umbral relativo, se obtiene lo
siguientes resultados:

Tabla HDR-J-2. P90 para cada estacion

P90 P90
estacisn Nombre mixima  minima

(°C) (°C)
13030 San Rafael Mazatepec 30 1
13131 Santiago Tlajomulco 28 n
15055 Maquixco 27 n
15274 Nopala 27 12
15099 San Mateo Acuitlapilco 29 10

Fuente: Soluciones SIG con método geoestadistico alineado a la Guia de Contenido Minimo.

Con estos datos de temperatura y con la implementacién de un sistema de informacién
geografica se obtuvo la cartografia que representa la espacialidad de las ondas de calor, su
extensioén, duracién (dias) y numero de eventos de este fendmeno. Los datos que fueron
implementados para la realizacién de la cartografia se muestran en la siguiente tabla:

Tabla HDR-J-3. Resultados

Maxima
Dias con duracion

Total de . i
Clave presencia en dias
. 2 Nombre ondas
estacion . de ondas de una
calidas s
calidas onda
calida
13030 San Rafael Mazatepec 18 55 7
13131 Santiago Tlajomulco 13 36 4
15055 Maquixco 84 300 13
15274 Nopala 57 217 19
M
15099 San. at.eo 62 245 12
Acuitlapilco
Fuente: SMN.
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13.10.3. Peligro

Las ondas calidas al tener presencia durante los meses de abril, mayo, junio y julio suelen
provocar grandes impactos en la poblacién cuando la duracién supera las maximas normales
teniendo como resultados decesos en la poblacién debido a los golpes de calor, afectando a la
poblacién restante con desmayos, deshidratacién y enfermedades diarreicas, ademas del
aumento de casos de insolacién (Notimex, 2018).

La estimacidén del peligro por ondas calidas se llevé a cabo continuando con la metodologia
marcada por el Anexo 17b para los fenémenos hidrometeoroldgicos de la Guia de Contenido
Minimo (2016), el cual esta en funcién del percentil 90 de las temperaturas maximas, para cada
una de las estaciones meteoroldgicas que fueron seleccionadas para el sitio de estudio, las
cuales, como se menciond anteriormente, cuentan con los requisitos necesarios para realizar
el fendmeno.

Los resultados se pueden apreciar en la tabla HDR-J-2. P90 para cada estacion, los cuales
oscilan entre los 27°C a los 29°C, lo que, con base en la clasificacién de ondas calidas del
Cenapred (Tabla HDR-J-4. Niveles de severidad de temperaturas madaximas), su peligro por
onda calida se encuentra dentro de la clasificacién de Bajo, siendo la zona sureste en donde
se registran las temperaturas mas altas en comparacioén con la zona este del municipio en
donde las temperaturas se encuentran sobre el rango de Bajo, por lo que se exhorta a la
poblacién a tomar medidas que ayuden a sobrellevar las temporadas de altas temperaturas y
seguir las indicaciones de autoridades competentes.

Tabla HDR-J-4. Niveles de severidad de temperaturas maximas

Temperatura Peligro
26 029.9°C Bajo
30 a 33.9°C Medio

34 a0 39.9°C
>40°C Muy Alto

Fuente: CENAPRED, 2021.
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13.11. Ondas gélidas

13.11.1. Introduccién

Las ondas gélidas o de frio son fenédmenos meteorolégicos producidos por el avance de masas
de aire polar sobre el territorio nacional, que crean tormentas de nieve en el norte del pais. La
permanencia de estas masas provoca el descenso significativo de la temperatura; este evento
puede durar varios dias, incluso semanas. Sus impactos suelen ser considerables en la salud
publica, agricultura, la infraestructura y el medio ambiente (CENAPRED, 2023).

Imagen HDR-K-1. Infografia sobre las ondas gélidas y temporada invernal
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Fuente: CENAPRED, 2022.

13.11.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La metodologia usada para generar datos acerca de las Ondas Gélidas y para la elaboracién de
cartografia se establecidé con base a la propuesta por Herrera-Alanis (2012), que se encuentra
dentro del Anexo 17b. Aunque originalmente se diseidé para Ondas de Calor, se ha podido
adaptar para escenarios con temperaturas bajas, tal como se establece en el Anexo 15y 16 de
los anexos relacionados con los Fendmenos Hidrometeorolégicos de la Guia de Contenido
Minimo para la elaboracién de Atlas Nacional de Riesgos por CENAPRED.

Las estaciones meteoroldgicas que fueron seleccionadas para realizar el analisis del fenémeno
de ondas gélidas del municipio fueron las siguientes:

Tabla HDR-K-1. Estaciones para el andlisis de ondas gélidas

Temp Temp
esi?(‘:’if’m Nombre Latitud Longitud  Altitud :;r::‘n;:i ;‘(Itl::aTn:\
o (*C) (°C)
13030 San Rafael Mazatepec 19.865 -98.865 2536 6.68 -4.5
13131 Santiago Tlajomulco 19.985 -98.918 2430 6.6 1.1
15055 Maquixco 19.7842 -98.8322 2530 7.5 32
15274 Nopala 19.938 -99.012 2380 83 25
15099 San Mateo Acuitlapilco 19.7633 -99.0439 2250 3.6 -0.2
Fuente: SMN.
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El método para seguir fue el mismo utilizado para las Ondas Calidas. Sin embargo, para este
caso, se considerd usar los umbrales relativos por la AEMET (2023), que considera determinar
para cada estacién meteoroldgica de la regién, el percentil 5 (P5) de las temperaturas minimas
registradas diarias. Este calculo se aplicdé también para temperaturas maximas, cuando ambas
temperaturas eran menores o iguales a sus P5 en por lo menos dos dias consecutivos se
consideraba una onda gélida.

Los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas del municipio fueron los siguientes:

Tabla HDR-K-2. Resultados de P5 para las estaciones

P5 P5
estacisn Nombre maxima  minima

(°C) (°C)
13030 San Rafael Mazatepec 15 1
13131 Santiago Tlajomulco 18 (0]
15055 Maquixco 18 2
15274 Nopala 18 2
15099 San Mateo Acuitlapilco 19 2

Fuente: Soluciones SIG con método geoestadistico alineado a la Guia de Contenido Minimo.

Para la generacioén de cartografia, de igual forma que en el apartado de Ondas Calidas, se hizo
uso de SIG para aplicar el Método de Interpolacién IDW. Los datos que se utilizaron para

realizar la interpolacidén corresponden a los que se muestran en la tabla siguiente:

Tabla HDR-K-3. Resultados

Maxima
Total de Dias con durac’lon
Clave presencia en dias
iy Nombre ondas
estacion - de ondas de una
gélidas 1
gélidas onda
gélida
13030 San Rafael Mazatepec 18 55 7
13131 Santiago Tlajomulco 13 36 4
15055 Maquixco 84 300 13
15274 Nopala 57 217 19
15099 >an Mateo 62 245 12

Acuitlapilco

Fuente: Soluciones SIG con método geoestadistico alineado a la Guia de Contenido Minimo.
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13.11.3. Peligro

Para la estimacion del peligro, se elaboré con base en el mismo lineamiento de la metodologia
establecida por el Anexo 17b, como se manejé para el fendmeno de ondas calidas se
consideraron los resultados obtenidos del P5 para el territorio municipal de cada una de las
estaciones analizadas.

Con base en los resultados obtenidos del P5 para el territorio municipal, los valores oscilan
entre los 2°C a los 1°C, lo que, con base en la clasificacion de temperaturas minimas del
Cenapred, se encuentra dentro de los pardmetros de un nivel de Ligero. Se exhorta a la
poblacién a mantener las medidas de seguridad preventiva cuando se comienza el periodo
invernal, seguir las indicaciones de las autoridades competentes y evitar realizar actividades
que resulten ser nocivas para la salud, por ejemplo, evitar prender calentadores de lefia o
carbdén dentro de los hogares sin una adecuada ventilacién y asi disminuir el riesgo de muerte
por intoxicacién con mondéxido de carbono.

Se deben de considerar dichos periodos invernales para las zonas agricolas, ya que pueden dar
paso a la presencia del fendmeno de heladas meteorolégicas que suceden a partir de los 0°C
a nivel del suelo, sin embargo, dentro de las heladas agroclimaticas, este valor no siempre es
el estandar, dependera del tipo de cultivo que se encuentra sembrado, ya que algunos cultivos
dependiendo de la fase fenoldgica en la que se encuentren son propensos a sufrir dafos en
las raices, hojas o tallos si la temperatura se encuentra a los 5°C (por ejemplo).
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14. Fenomenos

quimico-
tecnoldgicos

Los fendmenos Quimico-Tecnoldégicos seran relacionados con las actividades humanas e
industriales, ya que es la ocupacién del suelo y las practicas econdmicas las que condicionan
el desarrollo de fendmenos que afectan la normalidad fisica del territorio de los fenédmenos
quimico-tecnolégicos el peligro se define como la capacidad intrinseca de una sustancia
quimica de causar dano o afectacidén a las personas, a las propiedades y al ambiente. Esta
definicion de peligro no involucra periodos de retorno ni intensidades, sin embargo, el proceso
de analisis de riesgo incluye la probabilidad de que suceda un accidente o evento
determinado, asi como las probabilidades de dano a la poblaciéon.

14.1. Almacenamiento de sustancias
peligrosas

14.1.1. Introduccion

Los riesgos quimicos se presentan debido al manejo y almacenamiento de sustancias
quimicas y/o materiales peligrosos que se llevan a cabo por actividades industriales,
comerciales o de servicio. En la imagen QTC-A-1 se muestran las principales causas para que
ocurran estos accidentes.

Imagen QTC-A-1. Principales causas de accidentes con manejo de sustancias peligrosas

Errores humanos Fallas operativas

Fallas mecdnicas Fenémenos
en los equipos .
P ° faturales
Falta de Falta de

capacitacion - mantenimiento

4

Causas premeditadas
(sabotaje, terrorismo, etc.)

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

Al ocurrir estos accidentes con sustancias quimicas provocan efectos negativos sobre la
poblacién, ya que provoca lesiones, invalidez, intoxicacién o enfermedad, a corto o mediano
plazo. También provoca contaminacién del suelo, aire, agua superficial y subterrdnea. Ademas,
ocasiona danos en construcciones, ocasionando danos a equipos, instrumentos, instalaciones
industriales, casas y comercios. Todo esto ocasiona una pérdida econdmica, debido a la
suspensidén de actividades productivas, pérdida de empleos, gastos de reconstrucciéon de
viviendas y servicios publicos, asi como gastos en el auxilio de la poblacién afectada.

14.1.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De igual manera se elaboraron simulaciones a partir de informacién que se encuentra en el
Atlas Nacional de Riesgos de CENAPRED, que contiene cantidad y sustancia de algunos sitios
con almacenamiento de sustancias. Aunque la informacién es poca para las simulaciones se
tomaron parametros que corresponden a la liberacién accidental del mayor inventario del
material o sustancias contenida en un recipiente, linea de proceso o ducto, a cuya distancia se
alcanzan los limites por toxicidad, sobrepresién o radiacién térmica, de acuerdo con criterios
usados para definir las zonas de riesgo y amortiguamiento.

Para estas simulaciones se utilizé el software de ALOHA, (Areal Locations of Hazardous

Atmospheres) de modelacion de la EPA (Enviromental Protection Agency de los Estados
Unidos), que integra un modelo gaussiano para predecir la dispersion de sustancias, objeto de
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estudio, que describe el transporte y la mezcla de las sustancias en el aire y es la aproximacioén
computarizada mas aceptada para calcular la concentracidon de contaminantes en un punto Charco de evaporacion del Diisocianato de Tolueno
determinado, para que estas modelaciones den como resultado los radios maximos de
afectacidén probable, creando un escenario critico de las situaciones de riesgo.

Diisocianato de Tolueno Charco de evaporacion

14.1.3. Fichas de Campo

Pool Fire en Gasolineras

Pool Fire en Gasolinera

Dispersion de Amoniaco

Amoniaco Charco de evaporacion

Fire Ball en Gaseras

176



Dispersiéon de Acetona

Datos meteoroldgicos
Temperatura: 23 °C
Velocidad del viento: 2.6 m/s
Humedad relativa: 0%

Datos de la fuente
Diametro: 5.23 m Longitud: 20 m
Volumen: 430,000 L
Al 80% de su capacidad total

Caracteristicas de fuga
Liberacion de 1 hr
Tasa de liberacion: 162 Kg/min
Cantidad total liberada: 7,141 Kg

14.1.4. Peligro

Enla Tabla QTC-A-1se desglosan las actividades identificadas a partir del anexo 18 que implican
un peligro debido al manejo de sustancias peligrosas en el municipio.

Tabla QTC-A-1. Actividades peligrosas por el manejo de sustancias peligrosas

(;Zfil\%g:lde Nombre de actividad N;emueéo
212319 Mineria de otras piedras dimensionadas 1
311520 Elaboracién de helados y paletas 16
311820 Elaboracién de galletas y pastas para sopa 5
325180 Elaboracién de galletas y pastas para sopa 1
325190 Fabricacién de otros productos quimicos basicos organicos 2
32521 Fabricacion de resinas sintéticas 5
325212 Fabricacién de hules sintéticos 1
325310 Fabricacion de fertilizantes 3
395320 Fabricacién de pesticidas y otros agroquimicos, excepto ]

fertilizantes
325471 Fabricacién de materias |:'>rirT1as para la industria ]
farmacéutica
325510 Fabricacién de pinturas y recubrimientos 3
325520 Fabricacion de adhesivos 5
325610 Fabricacién de jabones, limpiadores y dentifricos 4
326140 Fabricacién de espumas y productos de poliestireno 1
326150 Fabricacién de espumas y productos de uretano 1
326220 Fabricaciéon de bandas y mangueras de hule y de plastico 3
32721 Fabricacion de vidrio 1
327219 Fabricacién de vidrio 1
331220 Fabricacién de otros productos de hierro y acero 2
332810 Recubrimientos y terminados metalicos 2
336120 Fabricacién de camiones y tractocamiones 1
434992 Comercio al por. mayor'de produ’cto.s guimicos para la 8
industria farmacéutica
434226 Comercio al por mayor de pintura 3
434230 Comercio al por mayor de combustibles de uso industrial 4
468411 Comercio al por menor de gasolina y diésel 13
468412 Comercio al por menor de gas. L. P..en cilindros y para 6
tanques estacionarios
468413 Comercio al por menor de ga's, L. P. en estaciones de 1
carburacién
468419 Comercio al por menor de otros combustibles 4
562 Manejo de residuos peligrosos y servicios de remediacién a ]
zonas dafnadas por materiales o residuos peligrosos
621511 Laboratorios médicos y de diagndstico del sector privado 12

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.
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De acuerdo con las actividades econdmicas del DENUE, 2020, el municipio de Tizayuca
presenta 109 sitios catalogados con el manejo de sustancias peligrosas, 1 perteneciente al
Sector de la Mineria, 56 al la Industria manufacturera, 15 al Comercio al por mayor, 24 al
Comercio al por menor, 1 a los Servicios de apoyo a los negocios y manejo de residuos, y
servicios de remediaciony finalmente 12 en los Servicios de salud y de asistencia social. Debido
a que el municipio de Tizayuca es una gran zona urbana, todas estas unidades con manejo de
sustancias se distribuyen a los largo del municipio.

Para la modelaciéon en gasolineras se obtuvieron tres rangos de afectacién, el primero es desde
el origen del accidente hasta los 90.82 m con una radiacion de 12.5 Kw/m2, el segundo radio
de afectacién se encuentra entre los 91 m a los 114.79 m con una radiacidon de 8 Kw/m2, y
finalmente en el tercer radio de afectaciéon se encuentra desde 115 m a los 163.91 m con una
radiacién de 4 Kw/m?2

Las radiaciones implican diferentes danos, estos se explican a continuacién:

12.5 kW/m2, es una ZONA DE INTERVENCION, maximo soportables protegido con trajes
especiales, por tiempo limitado (ejemplo bomberos). Es mas que conveniente, de todos
modos, refrigerar a la persona expuesta a esta dosis. Sin trajes especiales, 1% de mortalidad en
1 minuto, qguemaduras de ler grado en 10 seg.

8.00 kW/m2, es un umbral de letalidad (1 % de afectacién) por incendio, para un tiempo de
exposiciéon de 1 min.

4.00 kW/m2, implica una ZONA DE ALERTA, suficiente para causar dolor si la exposicién es
mayor de 20 seg. Quemadura de ler grado. Improbable formacién de ampollas.

Para la modelacién en gaseras se obtuvieron cuatro rangos de afectacién, el primero es desde
el origen del accidente hasta los 153.34 m con una radiacién de 51.48 Kw/m2, el segundo radio
de afectacidn se encuentra entre los 154 m a los 291 m con una radiacidn de 18.2 Kw/m2, el
tercer radio es desde los 292 m a los 387.58 m con una radiacién de 10.82 kW/mz2, finalmente
en el cuarto radio de afectaciéon se encuentra desde 388 m a los 591.67 m con una radiacién de
4.82 Kw/m?2.

Las radiaciones implican diferentes danos, estos se explican a continuacién:

51.48 Kw/m2, maximo tolerable por el acero estructural y el hormigdén prensado. Destruccién
de equipos y tanques.

18.2 Kw/m2, zona de intervencidon, maximo soportable protegido con trajes especiales, por
tiempo limitado (ejemplo bomberos). Es mas que conveniente, de todos modos, refrigerar a la

persona expuesta a esta dosis. Sin trajes especiales, 1% de mortalidad en 1 minuto, quemaduras
de ler grado en 10 seg.

10.82 kW/m2, es un umbral de letalidad (1 % de afectacién) por incendio, para un tiempo de
exposicion de 1 min.

4.82 Kw/m2, zona de alerta, suficiente para causar dolor si la exposicién es suficiente para
causar dolor si la exposiciéon es mayor de 20 seg. Quemadura de ler grado. Improbable
formacioén de ampollas.

178




Tolcayuca

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

Actividades Peliqrosas
QTC-A-0

Simbologia

[ Limite de Estudio
[ Limite Municipal
() Limite Estatal

g
et

Localidades amanzanadas

Rural

@ Urbana

Hidrografia

~— Corrientes hidricas
<~ Cuerpos de agua

Vialidades
Avenida
w=== Camino

w= Carretera

Leyenda
Actividad

A Comeca o mayer e s
famasedla  pa o7 o kSIS
9

e pR—————
A conorio e mensr e ovon comeveios

A

estacananos

33 2=

S —
P T ——

A Fosncacon x oo predecen auimess bemcos nozsnces

A Fosiacse o o pedueredauimicn bisicos orptnces
A\ Camerco 3l por mayor s sombysbies de uss sl
A isbiraiois mésiony e Suonasios e sech paado
A borteron maeos y de dagstn delnecnr pibiso
A Fauiacon debondas y maguenas de nue y e pdstcn
A Esonsor de acwim y graran vegetates commatbinn
A Fazocasioe o sspunas y sducins de solisstienn.

A Fbresaon oo ponras y ecutaienes
A\ Fotreacin deove posicin n o
T ———

A Sobsctn sotatido ot
A Fsbracin o esnas sieress
A Fobicasin o mbn sibicon

A rovrcom e renizanes

A Fonsiasica 6 dbores, tmpiatares y dnikcen
A Favcacin s vene

P T e—

Ubicaciéon

Estado | ,
de |
México

Estado W ' ; g

o y Pt Parametros Cartograficos

México y : Escala numérica........... 1:80,000 Proyeccion.......... UTM Zona 14N
DAtUM.....cccocirrnnn México ITRF 2008 Unidad............... Metro

©=m= | JfmpALSe

GOBIERNO g N o1a

179




Tolcayuca

Mexico

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

Pool Fire Gasolineras
QT 2

Simbologia
Hidrografia
~~ Corrientes hidricas
< Cuerpos de agua

[} Limite de Estudio
| Limite Municipal
{ ) Limite Estatal

Vialidades
Localidades amanzanadas Avenida
Rural ~— Camino
@5 urbana ~ Carretera

Leyenda
Distancia de radiacion

@ 125Kw/m2a90.82m
0 8Kw/m2a114.79m
4 Kw/m2 a 163.91 m

Ubicaciéon

QUERETARC

ESTADO DE MEXICO

Parametros Cartograficos

Escala numérica...........1:50,000 Proyeccion.......... UTM Zona 14N
Datum: s México ITRF 2008  Unidad................ Metro

(o) =z HIDALGO o
e IDUL00 nm_n:?“l‘l;.:u_lno ’i Ld
J

GOBIERNO g Y Sia

SECRETARIA DE GOBIERNO




ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

TIZAYUCA

Fire Ball Gaseras
QTC - 3

Simbologia
Hidrografia
~~- Corrientes hidricas
< Cuerpos de agua

[} Limite de Estudio
,:’ Limite Municipal
{ ) Limite Estatal

Vialidades
Localidades amanzanadas Avenida
Rural ~— Camino
@5 urbana ~ Carretera

Leyenda

Distancia de radiacion

@ 51.48kW/m2a153.34 m

@ 182kW/m2a291m

@ 10.82 kW/m2 a 387.58 m
4.82 KW/m2 a 591.67 m

Ubicaciéon

QUERETARO.

Parametros Cartograficos

Escala numérica...........1:55,000 Proyeccion.......... UTM Zona 14N
Datum....................México ITRF 2008  Unidad................ Metro

) | ¢mmatco ..
J

=

GOBIERNO W N o1a

SECRETARIA DE GOBIERNO




lf. \\
¥: sIG

Estado
de .
México

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

Dispersion de Diisocianato de Tolueno
QTC-A-04

Simbologia

Hidrografia
~— Corrientes hidricas
<~ Cuerpos de agua

[} Limite de Estudio
[ Limite Municipal

() Limite Estatal

- Vialidades

Localidades amanzanadas Avenida
Rural w= Camino

@0 Urbana w Carretera

Leyenda
Distancia de radiacion

@ 051ppm=AEGL-3a75m
@0 0.083 ppm =AEGL-2a219m
0.02 ppm = AEGL-1a 702 m

Ubicaciéon

Parametros Cartograficos

Escala numérica...........1:25,000 Proyeccion.......... UTM Zona 14N
Datum....................México ITRF 2008  Unidad................ Metro

©=m= | JfmpALSe
J

GOBIERNO g N o1a

182



Estado
de
México

Tolcayuca

México

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

TIZAYUCA

Dispersion de Amoniaco
QTC-A-0

Simbologia

Hidrografia
~~- Corrientes hidricas
< Cuerpos de agua

(7} Limite de Estudio
Limite Municipal
Limite Estatal

- Vialidades
Localidades amanzanadas Avenida

" Rural ~—— Camino
@ urbana ~ Carretera

Leyenda
Distancia de radiacién
@ 1100 ppm =AEGL-32401m

@0 160 ppm =AEGL-2a 868 m
30 ppm =AEGL-12a 1.7 Km

Ubicaciéon

Parametros Cartograficos

Escala numérica........... 1:80,000 Proyeccion..........UTM Zona 14N
Datum....................México ITRF 2008  Unidad...............Metro

©@== | JfmpALSY

GOBIERNO g )

DE GOBIERNO

183



ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE

Dispersion de Acetona
QT 6

Simbologia
Hidrografia

o e : x ~~—- Corrientes hidricas
~ Limite Municipal < Cuerpos de agua

) Limite Estatal

| Limite de Estudio

Vialidades
Localidades amanzanadas Avenida
Rural ~—— Camino
@ urbana wwu Carretera

Leyenda
Distancia de radiacién
@ 5700 ppm =AEGL-3a87m

9 3200 ppm=AEGL-2a122m
200 ppm =AEGL-1a622m

Ubicaciéon

Estado
[ de
México

Parametros Cartograficos

Escala numérica........... 1:40,000 Proyeccion.......... UTM Zona 14N
Datum....................México ITRF 2008  Unidad................ Metro

J

DE GOBIERNO

GOBIERNO ! N o1a

184




14.2. Transporte de sustancias

peligrosas

14.2.1. Introduccion

Los accidentes en tema de transporte terrestre de sustancias peligrosas, materiales y residuos
son eventos en los que hay una alta probabilidad de la liberaciéon de estas sustancias y esto
podria afectar a las personas a su alrededor, al medio ambiente y a propiedades. El riesgo en
el transporte depende en primer lugar de las caracteristicas peligrosas de cada sustancia,
material o residuo, las cuales se manifestaran en las consecuencias especificas de los eventos
qgue puedan presentarse. Sin embargo, es necesario el transporte de estos materiales y
residuos peligrosos, ya que son fuente de materia prima en los diferentes procesos
industriales, para el consumo humano o como residuos que se transportan para ser dispuestos
o reutilizados, es por ellos que dentro del atlas se debe tener como objetivo identificar los
impactos posibles asociados a la siniestralidad en carreteras federales, caminos y vialidades.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo nos permiten tener un panorama de los
riesgos y peligros, asi como sus posibles impactos que se han presentado a través de las
estadisticas y antecedentes de siniestralidad.

La evaluacion del riesgo de las substancias involucradas en los accidentes carreteros analiza
en donde fueron o podrian ser los escenarios criticos, esto se logré a través del modelo ALOHA,
caracterizando las sustancias mas transportadas en el municipio por medio de auto tanques
O pipas.

El transporte de materiales y residuos peligrosos es una actividad productiva que involucra
una amplia gama de productos y de vehiculos para su traslado.

En México actualmente el transporte terrestre es el mas utilizado, contando aproximadamente
con 370 km de vialidades. De estos el 45.1% son caminos rurales, el 24% son estatales, el 17.9%
son de brecha y el 12.9% son caminos federales. Sin embargo, a nivel internacional, la calidad
de las carreteras se encuentra debajo a comparacién con otros paises como bien pueden ser
Canad3, Espana y Estados Unidos, pero comparando con otros paises de Latinoamérica,
México se encuentra en los primeros puestos sélo por debajo de chile (Banco Nacional del
Comercio Exterior, S.N.C, 2016).

Hay que tener en cuenta que el autotransporte de carga es el medio de transporte con la
mayor participacion en México, representando el 56.4% del PIB del sector de transportes en

2020. Por lo que respecta al crecimiento promedio anual del PIB del autotransporte de carga,
es del 3.4 entre 1993 a 2020, hay que tener en cuenta que debido a las restricciones derivadas
de la pandemia del Covid-19, la caida del PIB del autotransporte de carga fue de 10.1 %.

Como tal el PIB del autotransporte de carga tuvo una profunda caida del 27.2% en el segundo
trimestre de 2020, esto respecto al mismo trimestre del ano anterior. Esto como ya se
menciond anteriormente es derivado de las restricciones sanitarias provenientes de la
pandemia por el Covid-19, afortunadamente como se puede ver en la Grafica QTC-B-1, es asi
gue en los primeros dos trimestres del 2021 alcanza niveles de produccién cercanos a los que
se tenian previo a la pandemia.

Grafica QTC - B - 01. PIB trimestral del autotransporte de carga
(Miles de millones de pesos constantes)

680
Caida de 27.2% en
® el segundo trimestre
630 ® ® ® ® respecto al mismo ® ®
® L ® trimestre del ano &
L
580
@
530
480
L
430 —
2018 2019 2020 2021
| I 1 v | Il Il v | I 1l v | Il

Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México, 2013.
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Grafica QTC - B - 02. % del PIB de los transportes, correos y almacenamiento
(Porcentajes del PIB a precios corrientes)
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Fuente: INEGI. Sistema de Cuentas Nacionales de México, 2020.

Como se puede ver el autotransporte forma parte fundamental de la economia de nuestro
paisy de ahi deriva laimportancia de identificarlo, regular, medirlo y en cuestion de accidentes
o siniestralidad poder definir adecuadamente los riesgos que representa para la poblacion, al
medio ambiente y a propiedades. Es asi que se empezard definiendo el sistema con sus
materiales y residuos peligrosos.

El transporte de materiales y residuos peligrosos incluye: explosivos, gases comprimidos,
refrigerados, licuados o disueltos a presién, liquidos inflamables, sélidos inflamables, oxidantes
y peréxidos organicos, toxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos, radiactivos, corrosivos
y otros. Por sus caracteristicas, que son corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o
biolégicas infecciosas, y que representan un riesgo no solo para el medio ambiente sino
también para la infraestructura y la poblacién que se encuentran en el drea de impacto.

Las substancias peligrosas se pueden definir como aquel elemento o compuesto, o la mezcla
guimica de ambos, que tiene caracteristicas de corrosividad, reactividad, inflamabilidad,
explosividad, toxicidad, bioldégico infecciosas, carcinogenicidad, teratogenicidad o
mutagenicidad (DOF, 2023).

Una sustancia téxica es aquel elemento o compuesto, o la mezcla de quimica de ambos que,
cuando por cualquier via de ingreso, ya sea inhalacion, ingestién o contacto con la piel o
mucosas, causan efectos adversos al organismo, de manera inmediata o mediata, temporal o
permanentemente, como lesiones funcionales, alteraciones genéticas, teratogénicas,
mutagénicas, carcinogénicas o la muerte (DOF, 2023). Aun con estas definiciones Propuestas
por la Ley General de Salud debemos tener también en cuenta las definiciones para estas
substancias por parte del Reglamento para el Transporte de Materiales y Residuos el cual
cuenta con 3 definiciones para caracterizar los materiales y residuos peligrosos.

Material peligroso Se puede definir como aquellas substancias peligrosas o sus remanentes,
Sus envases, sus embalajes y demas componentes que conformen la carga que sera
transportada o movida por las unidades de transporte correspondientes (DOF, 2012).

Los residuos peligrosos son aquellos que tienen propiedades de corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad, o que puedan contener agentes infecciosos que les
confieran peligrosidad para las personas que los manipulan, asi como envases, recipientes,
embalajes y suelos que hayan sido contaminados cuando se transfieran a otro lugar. Su
eliminacién o confinamiento y control estan sujetos a la normatividad emitida por la autoridad
correspondiente (DOF, 2012).

Las substancias peligrosas se pueden definir como todo aquel elemento, compuesto, material
o mezcla de ellos que independientemente de su estado fisico, represente un riesgo potencial
para la salud, el ambiente, la seguridad de las personas que los manipulen y/o a la propiedad
de terceros; también se consideran bajo esta definicidon los agentes biolégicos causantes de
enfermedades (DOF, 2012).
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Una vez bien definido los materiales y sustancias peligrosas se pueden clasificar de igual
Mmanera por sus caracteristicas segun su clase y denominacion.

Tabla QTC - B - 01. CLASIFICACION DE LAS SUBSTANCIAS PELIGROSAS

Clase Denominacién

1 Explosivos

2 Gases comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a
presion.

Liquidos inflamables

Sélidos inflamables

Oxidantes y perdxidos organicos.

Toéxicos agudos (venenos) y agentes infecciosos

Radiactivos

Corrosivos

Vo3| W

Varios

Fuente:(DOF, 2012).

Para clase 1tenemos a los explosivos que podemos definir como objetos que contienen una o
varias substancias explosivas y dependiendo el tipo de riesgo se puede dividir en 6 partes:

Tabla QTC -B - 02. Division de sustancias para la clase 1.

Division

Denominacién

1.1

Substancias y objetos que representan un riesgo de explosidén de la totalidad de la
masa, es decir que la explosidn se extiende de manera practicamente instantanea a
casi toda la carga.

1.2

Substancias y objetos que representan un riesgo de proyeccidén, pero no un riesgo de
explosién de la totalidad de la masa.

13

Substancias y objetos que representan un riesgo de incendio y de que se produzcan
pequenos efectos de onda expansiva, de proyeccién o ambos, pero no riesgo de
explosién de la totalidad de la masa. Se incluyen en esta divisidn las substancias 'y
objetos siguientes:

a) Aquellos cuya combustién da lugar a una radiacién térmica considerable.
b) Aquellos que arden sucesivamente con pequenos efectos de onda expansiva,
de proyeccién, o ambos.

14

Substancias y objetos que no representan un riesgo considerable.

1.5

Substancias muy poco sensibles que presentan un riesgo de explosién de la totalidad
de la masa, pero que es muy improbable su iniciacién o transicién de incendio o
detonacion bajo condiciones normales de transporte.

1.6

Objetos extremadamente insensibles que no presentan un riesgo de explosién a toda
la masa, que contienen sélo sustancias extremadamente insensibles a la detonacién y
muestran una probabilidad muy escasa de iniciacidén y propagacién accidental.

Fuente: (DOF, 2012)

Para laclase 2y de acuerdo al Reglamento para el transporte terrestre de materialesy residuos
peligrosos comprende a los gases comprimidos, refrigerados, licuados o disueltos a presion,
son substancias que entran en esta clase por las siguientes caracteristicas:

A 50°C tienen una presion de vapor mayor de 300 kPa.
Son completamente gaseosas a 20°C a una presidon normal de 101.3 kPa.

Para su transporte estas sustancias se clasifican de acuerdo con su estado fisico o fase como:

Gas comprimido, aquél que bajo condiciones de presién se encuentra en estado
gaseoso a 20° C.

Gas licuado, gas que se encuentra parcialmente liquido en condiciones de presién
constante.

Gas licuado refrigerado, gas que se encuentra parcialmente liquido derivado de
encontrarse a temperaturas bajas.

Gas en solucioén, gas que se encuentra comprimido y disuelto en un solvente.

Asi mismo para la clase 3 el Reglamento para el transporte terrestre de materiales y residuos
peligrosos comprende a liquidos inflamables que son liquidos o mezclas de liquidos que
contienen substancias sélidas en solucién o en suspensién, sueltan vapores inflamables a una
temperatura no superior a 60° C. Dentro de esta clase las substancias que tenemos son:

Liquidos que en condiciones de transporte se encuentran a temperaturas iguales o
superiores a las de su punto de inflamacién.

Substancias que para su transporte se encuentran a condiciones de temperatura
elevadas en estado liquido y que desprenden vapores inflamables a una temperatura
maxima de transporte.

Liquidos que se encuentran en un punto de ebullicién inicial, igual o menor a
temperatura de 35°C.

Liquidos que exhiben un punto de inflamacién que en condiciones de copa cerrada se
encuentran a una temperatura menor de 23°C y un punto inicial de ebullicién mayor a
35° C (DOF, 2012).

En la clase 4 podemos encontrar a los sélidos inflamables como substancias que presentan
riesgo de combustion espontanea o aquellos que al contacto con el agua reaccionan
desprendiendo gases inflamables como sus principales caracteristicas tenemos las siguientes:

Substancias sdlidas que por si solas no representan un peligro por explosién pero que
en condiciones de transporte si pueden llegar a ser inflamables con cierta facilidad. Asi
mismo se puede decir que son substancias que presentan un riesgo de combustion
espontanea.
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e Otra de sus caracteristicas principales de estas substancias son que pueden llegar a ser
reactivas con el agua, reaccionando violentamente desprendiendo gases inflamables
en cantidades considerables.

Para la clase 5 tenemos a substancias oxidantes y perdxidos organicos, estas se dividen
considerando lo siguiente:

Las substancias oxidantes, aunque no son necesariamente combustibles podrian llegar a
liberar oxigeno causando y facilitando la combustién de otras substancias.

Los perdxidos orgdnicos clasificados como sustancias organicas derivadas del peréxido de
hidrégeno (H202) donde uno de los atomos del hidrégeno o hasta ambos son reemplazados
por radicales organicos y es por esto que los perdéxidos son sustancias térmicamente inestables
gue sufren una descomposicién exotérmica. Es asi cémo pueden tener una o varias de las
siguientes caracteristicas:

Descomposicién explosiva.

Arder rapidamente.

Ser inestables a los golpes o a la friccion.

Reaccionan violentamente al entrar en contacto con otras substancias.
Causan danos a la vista (DOF, 2012).

Dentro de la clase 6 tenemos a los téxicos agudos (venenosos) como aguellas substancias que
podrian llegar a causar la muerte, lesiones o llegar a ser nocivas para la salud si se inhala, se
ingiere o entra en contacto con la piel y los ojos.

Por otra parte, dentro de esta clase tenemos a los agentes infecciosos y como su nombre lo
indica son sustancias que contienen agentes patégenos infecciosos como bien pueden ser
bacterias, virus, parasitos, hongos, etc. Estos agentes son capaces de producir enfermedades
en humanos, animales y vegetales. (DOF, 2012).

Dentro de la clase 7 tenemos a los agentes reactivos que son cualquier material que contenga
radionulclidos en los que tanto la concentracién de actividad especifica supera valores
determinados y predefinidos estos son los 70[kBq]/[kg]. A medida que cambia cada atomo,
este emite una radiacién invisible que puede llegar a causar radiacidén ionizante, esto podria
danar al cuerpo, dependiendo del tiempo de exposicion y dependiendo el tipo de radiacion
que reciba.

A la clase 8 es a la que pertenecen las substancias corrosivas liquidas o sdélidas que por su
accién quimica que causan lesiones graves a los tejidos vivos si se entra en contacto con ellos,
si estas substancias se escapan o se liberan de donde son contenidas pueden causar
destruccién de otras mercancias o de sus mismas unidades transportadoras.

Algunos ejemplos de estos agentes corrosivos son:

Acidos inorganicos concentrados (excepto fluorhidrico) y anhidridos acidos

Acidos inorganicos concentrados, comburentes y que reaccionan violentamente con el
agua.

Acido fluorhidrico.

Acido nitrico.

Bromo.

Peréxido de hidrégeno.

Sélidos corrosivos y toxicos.

La clase 9 y ultima es a la que pertenecen las substancias llamadas “varios”, en esta
clasificaciéon entran aquellas substancias que durante el transporte presentan un riesgo
diferente a las demas clases, pero siguen requiriendo un manejo especial para su transporte,
esto derivado de que presentan un riesgo para la salud, la seguridad, el medio ambiente, a las
personas que las manipulany a la infraestructura alrededor.

Una vez abordado la clasificacién para las substancias peligrosas que son transportadas a lo
largo de las carreteras debemos entender que los accidentes derivados de estas substancias
producen emergencias ambientales que se traducen en riesgos, generados no solo al medio
ambiente sino también a la infraestructura de la carretera y a las personas que se encuentren
alrededor puede ser por fuga, derrame o explosidén, lo que deriva de una emergencia
ambiental que la prioridad es que debe de ser evaluada, atendida y registrada.

Una emergencia ambiental se puede traducir como un evento no deseado o no planeado
inesperado, durante la realizacién de una actividad, por causas naturales o antropogénicas,
gue impliguen la liberacién de materiales peligrosos o energia en cantidades considerables
que llegan a causar danos a las personas o al medio ambiente (DOF, 2014).

En este atlas abordaremos el estudio de 3 accidentes reportados en el presente afio y 3

accidentes simulados de acuerdo con la estadistica de accidentes con vehiculos de transporte
de materiales peligrosos por tipo de sustancia.
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Grafica QTC - B - 03. Porcentaje de accidentes con transporte de materiales peligrosos por
clase de sustancia.
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Fuente: Elaboracion propia con base en el banco de datos del SAADA (Sistema para la
Adquisicion y Administracion de Datos de Accidentes)

Como se puede observar en la grafica QTC-B-3. las sustancias pertenecientes a la clase 3
“Liquidos inflamables” y en otro porcentaje la clase 2 “gases comprimidos, refrigerados,
licuados o disueltos a presidn” son las sustancias involucradas con el mayor numero de
incidentes.

Para el andlisis de las incidencias se deben proporcionar informacion util para la identificaciéon
de las causas de estos accidentes relacionados con el transporte de materiales y residuos
peligrosos, es por esto que es muy importante continuar manteniendo y operando las bases
de datos encargadas de registrar la informacion.

Determinacién del escenario Critico para accidentes

Para la evaluacion del impacto ambiental que tiene un accidente, es necesario conocer el
efecto que este tiene con diferentes materiales y substancias, como bien puede ser el radio de
afectacion.

Cuando ocurre un accidente al transportar sustancias o materiales peligrosos existe la
posibilidad de que el material o substancias sea liberado al medio ambiente, esto como
consecuencia del rompimiento del tanque o contenedor donde se transportaba dicha
substancia y es por eso que se debe de hacer una estimacién del area afectada, esto para
estimar el riesgo generado en un nivel preventivo para proteger a las personas que se
encuentren alrededor.

Los escenarios posibles de un accidente pueden ser 4 y este escenario depende de las
circunstancias y caracteristicas de cada una de las substancias al momento de ser
transportadas.

Liberacién de la sustancia al medio ambiente.

Ondas de calor producidas por un incendio.
Proyectiles, producto de una explosion.

Ondas de sobrepresiéon generadas de una exposicion.

Para que estas simulaciones nos den un resultado de los radios de afectacién probable se debe
de crear un escenario critico y para esto es necesario conocer cual es la importancia de cada
una de las variables requeridas en dicho modelo, para posteriormente introducir dichas
variables con base en las investigaciones y estadisticas realizadas.

Para realizar estas simulaciones es necesario establecer qué riesgos son los derivados de un
accidente con el transporte de materiales peligrosos y para esto es necesario conocer los
parametros bajo los cuales opera el software (ALOHA), los cuales son los siguientes:

e Seleccidn de la sustancia transportada.
Condiciones atmosféricas (Velocidad del viento, temperatura ambiente, nubosidad y
rugosidad del suelo).
Caracteristicas del sitio (Localizacién, infraestructura alrededor).

e Escenario.

Para cada una de las sustancias que se transportan representan un tipo de riesgo segun sus
propiedades y es por esto que es necesario realizar la modelacién para cada una de estas
sustancias por separado para que se pueda diferenciar el riesgo de cada una. Estas substancias
pueden ser muy variadas entre si y de diferente familia de hidrocarburos (hidrocarburos
aciclicos, hidrocarburos ciclicos, hidrocarburos aromaticos e hidrocarburos alifaticos). Sin

189




embargo, el Software no cuenta con la informacién necesario para realizar estas simulaciones
para cada uno de los productos derivados del petréleo, sin embargo, se puede interpretar un
radio de afectacion probable para la modelaciéon de sus componentes individuales tales como
pueden ser (Benceno, butano, Iso-butano, etano, propano, pentano, etc....).

14.2.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De acuerdo con el anexo 20 de la guia de contenido minimo para la elaboracién de Atlas
Nacional de Riesgos, publicado por el Diario Oficial de la Federacién de fecha 8 de noviembre
del 2016 se debe ubicar la Red Nacional de Caminos las vias por dénde transitan o pueden
transitar vehiculos con substancias o materiales peligrosos (Carreteras de jurisdicciéon federal,
estatal o local) (DOF, 2016).

Una vez identificado los diferentes tipos de substancias, ademas de que tipo de transporte son
transportadas y el escenario en que se podrian encontrar se puede empezar con la
metodologia correspondiente

La identificacidon de las substancias y materiales peligrosos empieza desde la identificaciéon de
la substancia o material sobre el auto tanque o carrotanque, este debe de ser por un cartel de
identificacién de acuerdo con la norma oficial mexicana emitida por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes NOM-004-SCT-2008, Sistema de identificacién de unidades
destinadas al transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos. Para poder
determinar la sustancias o material peligroso que es transportado de acuerdo con el nidmero
de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) se empled la norma oficial mexicana NOM-
002-SCT-20T11, la Guia de Respuesta a Emergencia (secciones amarilla 'y azul) (DOF, 2016).

Imagen QTC - B - 01. GUIA DE RESPUESTA EN CASO DE EMERGENCIA

Una guia destinada al uso de los primeros respondedores
durante la fase inicial de un incidente en el transporte

que involucre materiales peligrosos/mercancias peligrosas

2024

GUIA DE RESPUESTA EN

CASO DE EMERGENCIA

o el 50t (3sie™ () COMUNICACIONES
HE

Pﬁ:elnaun:hh Hols

Safety Administralion

Fuente: SCT secretaria de comunicacion y transportes.

190




De igual manera de acuerdo con el anexo 20 de la guia de contenido minimo para la

elaboraciéon de Atlas Nacional de Riesgos la ubicaciéon de los carteles para el transporte de
substancias y materiales peligrosos debe de ser la siguiente.

Imagen QTC - B - 02. la ubicacion de los carteles para el transporte de substancias y
materiales peligrosos

o 3 o ‘, \ // - \

00— e i

A 1 1

v v v / /’/ : \

(4 )

] ’ { I \‘:’ /

a 7 .4\‘ ’ r+ ‘—AI\_"—L'“AB

00 S PG
AUTOTANQUES CARROTANQUES

Anexo 20 DOF Guia de contenido minimo para la elaboracion de Atlas Nacional de Riesgos

Imagen QTC - B - 03. Rombo para la identificacion de transporte de substancias peligrosas

SIMBOLO
DE PELIGRO

COLOR DE LA CLASE O
DIVISION

. NOMERO DE NACIONES UNIDAS QUE SOLO PARA
. IDENTIFICA A LA SUSTANCIA EMPAQUE Y
.................................. EMBALAJE

CLASE O DIVISION DEL
RIESGO

Fuente: Anexo 20 DOF Guia de contenido minimo para la elaboraciéon de Atlas Nacional de
Riesgos

La siguiente tabla contiene los diferentes tipos de remolques o tanques que se usan para el

transporte de substancias peligrosas dentro de la red nacional de caminos (carreteras de
jurisdiccion federal, estatal o local).
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Tabla QTC - B - 4. Tabla de tipos de remolque para el transporte de substancias peligrosas

Tipos de tanque

Caracteristicas

Tanque Cilindrico

Fabricados en acero inoxidable o al carbén. Cuentan con
todas las especificaciones, sistemas de seguridad y
exigencias requeridas por Pemex.

Sus unidades de linea (pudiendo ser remolques o sobre
chasis). Incorporan todas las especificaciones y sistemas de
seguridad requeridas por Pemex para transportar gasolina,

diésel y turbosina.

Entre ellas se encuentran: equipo de llenado por el fondo,
valvulas neumaticas de tres vias con sensor éptimo, sistema
de recuperacion de vapores y de paro de emergencia.

Tanque Cilindrico Recto Tipo
Termo para Manejo de Lodos

Para manejo de lodos (extraccién). Fabricado en acero al
carbén grado A-36, con cuatro rompeolas en forma de
medialuna.

Equipado con dos domos redondos de 20" de didametro y seis
mariposas, localizados uno en la parte superior y otro en la
parte posterior del tanque (limpieza), escalera tubular del
lado izquierdo, descarga trasera de 3" de diametro con dos

valvulas mariposa.

Tanque de acero inoxidable, para transportacién de
productos alimenticios, quimicos y refinados. Con capacidad
desde 5000 mil hasta 40 mil litros.

Tanque Cilindrico Recto Tipo
Termo para Manejo de Azufre
(liquido)

Elaborado en acero al carbdn, sin rompeolas, con aislamiento
térmico en lana mineral comprimida a un espesor de 2"y
forro exterior de acero inoxidable.

Provisto con sistema de calefaccién tipo “serpentin” a lo
largo de toda la parte inferior del tanque, para prevenir
“zonas frias”.

Tanque Eliptico

. .‘,’,f l‘l-'

Dirigido al transporte de productos refinados, tales como:
diésel y gasolina. Fabricado en [damina de acero negro calibre
10, forma eliptica, Capacidad desde 20 hasta 40 mil litros.

Auto tanque Cilindrico de
Aluminio

Remolque tipo tanque fabricado en aluminio de alta
resistencia, suspensidon neumatica 2 6 3 ejes segun
necesidades para transporte de refinados.

Pesan una tercera parte del acero; con las nuevas aleaciones
del aluminio, su resistencia es mayor que la del acero. Son
mMas seguros, porque no producen chispas y absorben
cualquier impacto, deformandose sin lograr abrirse.

Tanque Tipo Termo

Para el transporte de productos quimicos y solventes.
Fabricado en ldmina de acero inoxidable calibre 10, reforzado
con cinchos del mismo calibre.

Capacidad desde 20 hasta 44 mil litros. Cuenta con tapas
abombadas y cejadas. Charola de derrames fabricada en
[@mina calibre 10.

Autotanque Cilindrico de
Acero Inoxidable

Remolque tipo tanque producido en acero inoxidable,
suspensidon neumatica 2 6 3 ejes segun necesidades para
transporte de refinados, gasolina, diésel y turbosina.

Elaborado bajo las normas de Pemex, incluyendo equipo de
llenado por el fondo, construido 100 por ciento en acero
inoxidable o con componentes en acero al carbén (hibridos).

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la caracterizacion de diferentes tipos de

tanques (DOF, 2014).
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14.2.3. Fichas de Campo

Durante la visita a campo se determindé una muestra del numero de unidades que transportan
sustancias y materiales peligrosos se realizé un conteo buscando que fuera lo mas
representativo posible siempre considerando la variabilidad de los dias de |la semana y la hora
a la que se hizo el conteo. Se identifico el tipo de vehiculo y el material transportado por cada
unidad de transporte de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2014.

La muestra se tomd del dia 10 de abril de 2024, para lo cual se transitaron las siguientes
carreteras, calles y caminos.
e Carretera México - Pachuca

e Autopista México - Pachuca

e Av. Las Flores

e Libramiento Tizayuca

e Av. De las Plantas

e Carretera Otumba - Tizayuca
e Fco. Villa

e Blvd. Miguel Hidalgo y Costilla
e Av.Juarez

Se considerdé que las Unicas sustancias que se transportan en grandes cantidades es el gas Lp
en pipas de 15,000 Its para distribucion de uso domiciliario a casa habitacion, pipas de 20,000
Its para la distribucién de centros de carburacién, pipas de gasolina y diesel de 20,000 Its

Tabla QTC - B - 05. Muestra obtenida en campo, conteo de vehiculos que transportaban
sustancias peligrosas*S/C = Sin Cédigo o Rombo para la identificacion
No. de Guia a la cual

NIP o Cédigo Nombre del Material Cantidad
pertenece
1075 Gas Lp o Gas licuado 15 N5
1202 Combustible para motores tipo diésel 6 128
1203 Gasolina o Combustibles para motores 10 128
2077 Alfa-Naftilamina 1 153

Elaboracion Propia de Soluciones SIG a partir de la visita a campo.

Como ya se menciond antes a pesar de que la muestra se adquirié realizando un conteo
buscando que fuera lo mas representativo posible debe de considerarse que solo es
representativo y es posible que otras sustancias hayan sido transportadas durante ese periodo
de tiempo en otros sitios.

Imagen QTC - B - 4. SeAalamiento del gas Lp de acuerdo con la guia de respuesta en caso
de emergencia

&

p

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo con la guia de respuesta en caso de emergencia

14.2.4. Peligro

Una vez definidas las sustancias y sus propiedades se pueden empezar a desarrollar la
estimacién de consecuencias para determinar el potencial de los dafios o lesiones en
incidentes especificos.

La siguiente tabla muestra los efectos de la radiacién térmica en el cuerpo y los dafos
materiales de acuerdo a la intensidad de la radiacién.
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Tabla QTC - B - 06. Tabla de danos por radiacion térmica

Radiacion Térmica
en Kw/ma2

Dafos a equipos / materiales

Dainos a personas

400

Maxima radiacién tolerable por una
pared de ladrillos

200

Debilitamiento del hormigén armado

60

Maxima radiacién tolerable por el
cemento

40

Maximo tolerable por el acero
estructural y el hormigdn prensado.
Destruccién de equipos y tanques

Tabla QTC - B - 07. Propuesta del primer escenario

37.5

Suficiente para causar dafos a equipos
de proceso; colapso de estructuras

100% de mortalidad en 1 minuto.

25

El acero delgado, aislado, puede perder
su integridad mecanica. Energia minima
para encender madera, por larga
exposicion, sin llama

1% de mortalidad en 1 minuto.
Lesiones significativas en 10 seg.

12.

Energia minima para encender madera
después de una larga exposicién, con
[lama Ignicién de tubos y
recubrimientos de plastico en cables
eléctricos. danos severos a equipos de
instrumentacion

ZONA DE INTERVENCION: Maximo
soportable protegido con trajes
especiales, por tiempo limitado
(ejemplo bomberos). Es mas que

conveniente, de todos modos,
refrigerar a la persona expuesta a esta
dosis. Sin trajes especiales, 1% de
mortalidad en 1 minuto, quemaduras
de ler grado en 10 seg.

1n.7

El acero delgado, parcialmente aislado,
puede perder su integridad mecanica

Umbral de letalidad (1% de afectacion)
por incendio, para un tiempo de
exposicién de 1 min.

ZONA DE ALERTA: Suficiente para
causar dolor si la exposicién es mayor
de 20 seg. Quemadura de ler grado.
Improbable formacién de ampollas.

Elaboracion Propia de Soluciones SIG a partir del software SCRI Fuego.

No. Escenario Lugar Coordenadas Mapa al cual Caracteristicas del
pertenece transporte
Entronque .
? ” p d L
Flashfire ~ CarreteraMexico-  19749°55.2° N 20 é%?) Iti giZOp si
01 Pachuca - 98° 58’ 42.4" N QTB-B-01 OVY a
Gas Lp . . de presiény al 80%
Libramiento .
. de su capacidad
Tizayuca
Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.

Imagen QTC - B - 05. Nube inflamable de tipo flash fire - escenario O1

meters
150
e
Ve
50
Y / .
wind
0
k
50 (1
. /
~_ |/
150
100 0 100 200 300
meters

greater than 3500 ppm
greater than 2100 ppm

[ ] greater than 1111 ppm
— — wind direction confidence lines
Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulaciéon del evento a partir del software
ALOHA.
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Como propuesta del siguiente punto se tomé en cuenta un tramo de la autopista México -
Pachuca en la que se observé vehiculos en exceso de velocidad y a una velocidad promedio
de 110 km/hr, el ancho de la autopista es de 8.5 mts para dos carriles de un solo sentido, ademas
de ya tener un registro de accidentes en este lugar.

Tabla QTC - B - 07. Propuesta del primer escenario

No. Escenario Lugar Coordenadas Mapa al cual Caracteristicas del
pertenece transporte

02 Bleve Autopista México - 19° 50’ 51.6” N QTB-B-02 Pipa de gasolina de

Gasolina Pachuca 98°57' 0.5” N 20,000 Its a1atm de

presiony al 80% de

su capacidad

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.

Imagen QTC - B - 05. Bola de fuego por explosion tipo bleve - escenario 02
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300

100 /
0

100 \

) KL

300
400 200 0 200 400

meters
greater than 37.5 kW/(sq m)
greater than 12.5 kW/(sq m)
[ ] greater than 8 kW/(sq m)

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.

196



I.'” \\
¥:sia

ATLAS DE RIESGOS MUNICIPAL DE
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Nivel de riesgo
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Como propuesta del 3er punto se tomod en cuenta otro tramo de la autopista México - Pachuca
en la que se observé vehiculos en exceso de velocidad y a una velocidad promedio de 130
km/hr, el ancho de la autopista es de 8.5 mts para dos carriles de un solo sentido, ademas de

ya tener un registro de accidentes en este lugar.

Tabla QTC - B - 07. Propuesta del tercer escenario

No. Escenario Lugar Coordenadas Mapa al cual Caracteristicas del
pertenece transporte

03 Bleve Autopista México - 19° 51" 55.4” N QTB-B-03 Pipa de gasolina de

Gasolina Pachuca 98° 56’ 35.3" N 20,000 Itsalatm de

presiony al 80% de
su capacidad

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.

Imagen QTC - B - 05. Bola de fuego por explosion tipo bleve - escenario 03
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300

100 /
100 \

) KL

300
400 200 0 200 400

meters
greater than 37.5 kW/(sq m)
greater than 12.5 kW/(sq m)
[ ] greater than 8 kW/(sq m)

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.
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14.2.5. Riesgo

Tabla QTC - B - 07. Propuesta del segundo escenario

Tabla QTC - B - 07. Propuesta del primer escenario
Aproximado de
No. Escenario Lugar Coordenadas Personas afectadas Nivel de riesgo
en los alrededores

Aproximado de
No. Escenario Lugar Coordenadas Personas afectadas Nivel deriesgo
en los alrededores

Entronque
flash fi Carretera México  19°49'55.2" N 19° 50’ 51.6” N
ash fire BI Autopista Méxi
01 - Pachuca - 98°58'42.4" N 12,105 02 eve yropista Mexico 98°57 05" N 5,957
Gas Lp . ) Gasolina - Pachuca
Libramiento
Tizayuca
Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacién del evento a partir del software Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA. ALOHA.
Imagen QTC - B - 07 Sintesis de sistemas expuestos para el escenario no. 2 Imagen QTC - B - 07 Sintesis de sistemas expuestos para el escenario no. 2
Sistemas expuestos Sistemas expuestos
A seee m ‘F A seee T
A 1 R 11T R H it 1=
ivi P . . so s .. - - -
Viviendas Poblacion Equipamientos Publicos Viviendas Poblacién Escuelas
5,113 12,105 T 3,630 5,957 0
Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.
p—
®
L N ]
o
Escuelas Centros de Salud
0 0

Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.
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Tabla QTC - B - 07. Propuesta del tercer escenario

Aproximado de

No. Escenario Lugar Coordenadas Personas afectadas Nivel deriesgo
en los alrededores
19° 51" 55.4" N
Bleve Autopista México
03 . 98° 56’ 35.3" N 5,957
Gasolina - Pachuca

Fuente : Soluciones SIG, elaborado a partir de la simulacion del evento a partir del software
ALOHA.

Imagen QTC - B - 07 Sintesis de sistemas expuestos para el escenario no. 3

Sistemas expuestos
A a8 88 l.l_
H fm fry
Viviendas Poblacién Escuelas
863 1,685 0

Elaborado por Soluciones SIG SA de CV.

14.3. Transporte por ductos

14.3.1. Introduccion

Se entiende por ductos o tuberias de sustancias peligrosas a los sistemas de transporte y a los
sistemas de distribucién de hidrocarburos, asi como a los ductos que transportan otras
sustancias peligrosas. En estos sistemas se transportan sustancias en estado liquido o gaseoso,
por ejemplo: gas natural, gas licuado de petréleo, amoniaco, petréleo crudo, combustdleo,
entre otras. El transporte por ductos o tuberias de sustancias peligrosas se realiza de acuerdo
con las disposiciones de la Secretaria de Energia (SENER), la Comisién Reguladora de Energia
(CRE) y de la Agencia de Seguridad Energia y Ambiente (ASEA). En el caso de Petréleos
Mexicanos (PEMEX) se aplica adicionalmente normatividad propia.

Los sistemas de transporte por ducto tienen un niUmero tal de aspectos atractivos que los hace
dignos de evaluacién como alternativas para futuros sistemas de transporte de carga. El hecho
de ser sistemas no tripulados y totalmente automaiticos los hace mas seguros que el
autotransporte y el ferrocarril. Cuando se corren de bajada, estos sistemas pueden ser capaces
de regenerar energia para mejorar la eficiencia. Por tratarse de espacios cerrados, no son
afectados por las condiciones climaticas y no estan sujetos a los accidentes mas comunes
ocurridos en carreteras y vias férreas. La carga peligrosa puede ser transportada con mayor
seguridad que en los sistemas superficiales. Los ductos podrian ser usados también como
conductores de los cables de comunicacion para la futura informacidén carretera. Algunos de
los beneficios de la reduccion del numero de camiones llevando carga en areas
congestionadas son:

Reduccidén de la congestién de trafico.

Reduccién de accidentes, heridos y muertos.
Reduccién de emisidn de contaminantes y de ruido.
Reduccién en el deterioro de caminos y puentes.
Reduccién en el consumo de hidrocarburos.
Incremento en el control de programas de entrega.
Menor costo del transporte en general.

Los ductos pueden ser subterraneos, superficiales o elevados. Bajo tierra, son Utiles en areas
ambientales sensibles y son importantes donde la congestidon en la superficie hace los
derechos de via dificiles o muy costosos de obtener. Mucho derecho de via potencial existe
debajo de nuestros actuales sistemas de carreteras.
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Imagen QTC-C-1. Mapa Ductos de México
¢POR DONDE CIRCULAN LOS

~ HIDROCARBURDS EN MEXICO?

1 HEINRICH BOLL STIFTUNG

G

Fuente: Llano, Manuel y Flores, C. (2017). Ductos, ¢por dénde circulan los hidrocarburos en
México? [mapal]. Escala 1:3,500,000. México: CartoCritica / Fundacién Heinrich Ball.
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Imagen QTC-C-2. Mapa de ductos de la zona centro de México.

Fuente: Llano, Manuel y Flores, C. (2017). Ductos, ¢ por donde circulan los hidrocarburos en
México? [mapaq]. Escala 1:3,500,000. México: CartoCritica / Fundacién Heinrich Béll.
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14.3.2. Metodologia y Memoria de Calculo

El procedimiento que se explica a continuacién fue desarrollado considerando que existen las
siguientes limitaciones:

° Carencia de registros sobre accidentes en ductos que transportan sustancias
peligrosas.

e Indisponibilidad de informacidén sobre las caracteristicas de disefio y condiciones de
operacioén de los diferentes ductos.

e Falta de informacién sobre el estado de conservacién de los ductos que transportan
sustancias peligrosas.

Se llevé a cabo un exhaustivo trabajo de investigacion que abarcé diversas fuentes de
informacién entre ellas el mapa nacional de hidrocarburos de México publicado por la CNH.
En primer lugar, se realizé un andlisis minucioso de bases de datos gubernamentales, registros
de empresas petroleras y gaseras, asi como de mapas y documentos técnicos relacionados
con la infraestructura de transporte de hidrocarburos a nivel regional y nacional.

Ademas, se llevaron a cabo consultas con autoridades locales y regionales, con el fin de
recopilar informacién sobre posibles ductos existentes en la zona de estudio.

El trabajo de campo fue una parte fundamental de esta investigacién, donde se realizaron
recorridos por el territorio municipal para verificar visualmente la presencia de ductos y otras
infraestructuras relacionadas con el transporte de hidrocarburos. Estos recorridos fueron
complementados con entrevistas a residentes locales y funcionarios municipales para recabar
informacioén sobre posibles riesgos quimicos asociados con actividades industriales o de
transporte en la zona.

Tras un analisis exhaustivo de la informacidn recopilada, se pudo concluir de manera definitiva
que el unico ducto de hidrocarburos que atraviesa en el municipio es el gasoducto Tepeji -
Cempoala perteneciente a SISTRANGAS.
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14.3.3. Peligro

Para determinar la distancia de seguridad de un ducto, se utilizé el area definida por el derecho
de paso establecido en la legislacién local que concuerda con la distancia de seguridad
establecida. Las distancias desarrolladas se elaboraron a partir del andlisis de diversos
accidentes y del empleo de modelos de simulacidén a partir del Software ALOHA.

En el analisis de vulnerabilidad se identificaron los puntos de la poblacién susceptibles a ser
danados. Este procedimiento se realizé6 mediante la construccién de un Buffer multi anillo que
determindé la distancia de afectacién para diferentes intervalos de intensidad en los
fendmenos analizados. Con esta informacidén es posible determinar el tamafo y tipo de
poblacién dentro de la zona afectada. También es posible identificar, ademas de las casas
habitacién, las zonas comerciales, mercados, iglesias, escuelas, hospitales, zonas industriales,
subestaciones eléctricas, estaciones de bombeo de agua, reservas ecoldgicas, cuerpos de agua
superficiales, zonas ganaderas, zonas agricolas, zonas avicolas, zonas pecuarias y terminales
de transporte de pasajeros. En general, todos aquellos lugares susceptibles a concentrar
actividades econdmicas, poblacién y sistemas naturales.

En el siguiente cuadro se muestra la propuesta elaborada por el CENAPRED para determinar
zonas e intervalos de distancias utilizados en la categorizacién de las areas de sensibilidad.

Imagen QTC-C-2. Mapa Distancias de seguridad en ductos de transporte de hidrocarburos.

; Gasoducto
Area de Gasoducto Oleoducto y
Diametro,en | trampasde gasolinoduct 5os>p>
pulgadas diablos o 15 P <15
[mts] 100>P >80 | 80>P=50 [mts] [Kg/em?] [Kg/cm?]
[Kg/em?] [Kg/em?]
48 250 200 150 150 100 50
36 250 200 150 150 100 50
30 250 200 150 150 100 50
24 200 150 150 100 100 50
Gasoducto
Area de Gasoducto Oleoducto y
Diametro,en | trampasde gasolinoduct gos>p >
pulgadas diablos o 15 [KP/< 152]
cm
] 100>P =80 | 80>P 250 ] [Kg/em?] ?
[Kg/em?] [Kg/em?]
20 200 150 100 100 100 50
18 150 100 100 100 75 35
16 150 100 100 75 75 35
14 150 100 75 75 75 35
12 150 100 75 75 75 35
10 100 75 75 75 50 35
8 100 75 75 50 50 35
6 75 75 75 50 35 35
4 75 50 50 35 35 35
3 50 35 35 35 35 35
2 35 35 35 35 35 35
*m: metros
*P: presion

Fuente: Distancias de seguridad en ductos de hidrocarburos, Herndndez Garia C,,
Hernandez Ortega J. A.,, Contreras Cruz J. C. 7° Congreso Internacional de Ductos, Pueblaq,
Pue., noviembre, 2003.

14.3.4. Riesgo

El analisis de riesgo correspondiente al gasoducto Tepeji - Cempoala se ve mostrado en el
mapa QTC - C -02.
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14.4. Incendios forestales

14.4.1. Introduccion

El fuego se define como el desprendimiento de calor y luz producido por la combustién de la
materia vegetal viva o inerte. (CONAFOR, 2016)

Los incendios forestales o también Ilamadas conflagraciones se producen cuando el fuego
(calor) afecta los combustibles vegetales naturales situados en gran elevaciéon de terreno
(monte). Los incendios forestales han causado dafnos ambientales ya que destruyen la cubierta
vegetal, generan la muerte de seres vivos, pérdida del suelo fértil a consecuencia de la erosién.
Ademas de que llegan a ocasionar pérdidas humanas, asi como econdmicas y en respuesta de
ello una baja resiliencia derivado de las grandes inversiones de recuperacién que deben
hacerse. Estos tienen un impacto en la contaminacién atmosférica ya que producen una
combinacién de particulas de monéxido de carbono, asi como otros contaminantes que
afectan la salud de los seres vivos.

Imagen QTC - D - 1. Incendio Forestal

Fuente: (CONAFOR, 2016)

Un incendio forestal se produce por acciones humanas, que muchas veces son intencionales.
El fuego puede recorrer grandes superficies generando danos a su paso. Una practica muy
comun que detona los incendios forestales es la quema de pastos secos y en cultivos con el fin
de quemar la hierba, sin embargo, estas practicas no son controladas ni supervisadas
causando la extensidon hacia otras zonas llegando a afectar hectareas enteras. Dentro de las
causas naturales detonantes de un incendio se encuentran las descargas eléctricas y la
erupcion de volcanes.

Tabla QTC-D -1. Causas principales de un incendio forestal.

Causas Ejemplos

Accidental Rupturas de lineas eléctricas, accidentes automouvilisticos,
es ferroviarios y aéreos

Negligenci Quemas agropecuarias no controladas, fogatas de
as excursionistas, fumadores, quema de basura, limpieza de vias

en carreteras y uso del fuego en otras actividades productivas
dentro de areas forestales.
Intencional Quemas por conflictos entre personas o comunidades, tala

es ilegal o litigios.
Naturales Caida de rayos o erupciones volcanicas
Fuente: Realizado por Soluciones SIG, con informacion de CONAFOR, 2024
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Imagen QTC - D - 2. Triangulo de fuego

TRIANGULO DEL FUEGO

FUENTE DE OXIGENO
Se requiere aproximadamente 16%

FUENTE DE CALOR

Punto de ignicion

Normaimente el aire contiene 24% de
Oxigeno. Algunos materiales
combustbles contionen  suficiente
oxigono en si mismo como para
apoyar la combustion.

Temperatura que requiere un matorial
para incendiarse y empezar la reaccidn

GASES

Gas Natural
Propano
Butano
Pintura Hidrégeno
Barniz Acetileno
Aceite Otros
Otros

Fuente: (CONAFOR, 2016)

Segun la Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR) existen condiciones que influyen sobre la
formay la velocidad en que el fuego se propaga, estas son:

Tabla QTC-D -2. Condiciones que influyen en la propagacion del Fuego

Transitorias
(De tipo Meteorolégico)

Permanentes

La composiciéon de los combustibles (elemento
principal que determina las caracteristicas del
incendio)

Las especies vegetales
La topografia

Temperatura

Humedad relativa
Velocidad y direccién del viento
Precipitacion pluvial (lluvias)
Fuente: Realizado por Soluciones SIG, con informacion de CONAFOR, 2024

Las variables meteorolégicas mas importantes que contribuyen a los incendios son la

temperatura, direccién y velocidad del viento, la humedad relativa y la estabilidad atmosférica.

En las temporadas de mayor temperatura, disminuye la humedad relativa del aire, estos dos
factores al entrar en contacto con combustibles secos dan lugar a la flamabilidad. El viento
tiene un papel fundamental ya que favorece a la propagacién de las llamas, las situaciones se
vuelven mas complicadas con la presencia de vientos fuertes.

Diagrama QTC - D - 1. Fases de un incendio

1. Fuego Incipiente o incial: Esta etapa representa el iniciode un

incendio en general que puede sersofocadoy controlado utilizando extintores
convencionales, generalmente el quese conoce como polvo quimico seco
(PQs)

2. Fase de combustion libre: Esta etapa se caracteriza por
una maximay rapida propagacidny destruccion.
Si el fuego continuo sin control, el calor producido se transmitira a todos

los materiales combustibles deldreas, los cuales arderan violentamente
al alcanzar altas temperaturas. Esta etapa del fuego solo puede ser
controlado mediante equipo especializado.

3. Fase de combustion latente: En esta etapala llamase apaga

si el drea es cerrada lo suficiente. A partir de este momento la combustion
esreducida e incandescente, genera un area completamente llena de humo
densoy gases, hasta un punto que seve forzado a salir porel aumentodela
presidn. Estos gases combustibles seran afiadidos a aguellos producidos por el
fuegoy posteriormente incrementardn el peligro de explosion.

Elaborado por Soluciones SIG, a partir de: (Gobierno de la Ciudad de México, 2024)

Los efectos de un incendio forestal son:

. Pérdida de cobertura vegetal y suelo
. Destruccién del habitat de la fauna silvestre y flora que es generador de oxigeno
. Aumento de la emisidn de carbono y gases de efecto invernadero
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Imagen QTC - D - 3. Fases de un incendio forestal

Es la primera
fase de los

incendios Aun no esta

forestales, el controlado,

fuego se sin embargo, En esta etapa

propaga de evoluciona se  consigue

forma réapida y dentro del detener tanto g posterior al

crece prondstico en su avance jncendio

libremente funcion de las como SU  controlado, no se
previsiones 'y propagacion encuentran
de las labores sin sobrepasar  materiales de
de extincion las lineas de ignicion en el

control

perimetro y
dentro de las
previsiones no se
considera una

N reavivacion  del
‘ 4 incendio
¢
‘ X

establecidas

Activo Estabilizado Controlado

Extinguido

Elaborado por Soluciones SIG, a partir de: (Pérez, 2024)

14.4.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para el analisis de peligro por incendios forestales se propone la siguiente metodologia
1. Recopilaciéon de datos:
a. Datos de incendios forestales:

i. Seleccionar los datos histéricos de incendios forestales,
incluyendo la ubicacién (coordenadas geograficas), fecha, tamano y tipo de vegetacion
afectada.

b. Uso del suelo y vegetacion:

i. Obtener los datos sobre el uso del sueloy la cobertura vegetal
en el area de estudio. Esto puede incluir mapas de cobertura vegetal, clasificacién del uso del
suelo y datos de imdagenes satelitales. Se recomienda emplear el “Uso de Suelo y Vegetacion,
escala 1:250000, serie VII de INEGI
2. Andlisis de datos:

a. Anadlisis de incendios histéricos:

i. A partir de los puntos de incendios forestales, examinar la
distribucion espacial histérica para identificar patrones y areas de mayor riesgo.
ii. Calcula la frecuencia y tamano de los incendios en diferentes
tipos de vegetacién y usos del suelo.
3. Evaluacién del riesgo:

a. Mediante el uso de un SIG (Sistema de Informacién Geografica) integrar los datos de
incendios histéricos, uso del suelo y vegetacién en un modelo espacial.
b. Empleando técnicas de analisis espacial (uniones) para evaluar el riesgo de incendios

forestales en funcién de la proximidad a areas con historial de incendios y tipo de vegetacion.
Esto nos permitird generar interpolaciones espaciales para estimar el riesgo de incendios en
areas donde no hay datos histéricos disponibles.

C. Asignar categorias a diferentes variables (como tipo de vegetacién o si se cuenta
vegetacidon secundaria) en funcién de su contribucién al riesgo de incendio.

d. Desarrollar un indice de riesgo que combine estos factores de manera ponderada para
cada ubicacién dentro del drea de estudio.

e. Crea mapas que muestren el riesgo de incendios forestales en el drea de estudio, utilizando
colores o simbolos para representar diferentes niveles de riesgo.

Para el municipio de Tizayuca no se dispone de datos histéricos sobre incendios, pero se
cuenta con la informacién proporcionada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI) acerca del uso del suelo y la vegetacién, han sido utilizados para desarrollar distintas
categorias de riesgo.

El andlisis de los registros histéricos de incendios proporciona una vision detallada de los
patrones de ocurrencia y la gravedad de estos en diferentes areas del municipio a lo largo del
tiempo. Esta informacion, complementada con los datos precisos sobre el uso del suelo y la
distribucion de la vegetacién proporcionados por el INEGI, permite una evaluacién mas precisa
del riesgo de incendios en cada regidn.
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Puntos de incendios y vegetacion asociada

La vegetacion desempena un papel de vital importancia en la dindmica y los efectos de los
incendios forestales. Actuando como combustible para el fuego, su densidad, composicién
y estado de humedad influyen directamente en la velocidad de propagaciény la intensidad
del incendio. Por ejemplo, areas con vegetacion densa y acumulada, como Selvas bajas o
pastizales cultivados, presentan un mayor riesgo de incendios debido a la mayor cantidad
de material inflamable disponible.

Categoria
Vegetacion
1 Agricultura de Humedad Anual; Agricultura de Riego
Anual 'y Permanente; Agricultura de Riego,
Semipermanente; Agricultura de Riego;

Semipermanente y Permanente; Agricultura de Temporal
Anual y Semipermanente; Agricultura de Temporal
Semipermanente; Bosque de Mezquite; Bosque Inducido;
Cuerpo de Agua; Desprovisto de Vegetacién; Pastizal
Natural; Selva Alta Perennifolia; Selva Baja Caducifolia; Sin
Vegetaciéon Aparente; Tular; Vegetacion Secundaria
Arbdérea de Selva Mediana; Subperennifolia; Vegetacién
Secundaria Arbustiva de Bosque de Mezquite; Vegetacién
Secundaria Arbustiva de Matorral Desértico Microfilo;
Vegetacién Secundaria Arbustiva de Matorral Desértico
Rosetdfilo; Vegetacion Secundaria Arbustiva de Matorral

Submontano; Vegetacién Secundaria Arbustiva de Selva
Baja Caducifolia; Vegetaciéon Secundaria Arbustiva de
Selva Mediana Subperennifolia; Vegetacion Secundaria
Herbacea de Bosque de Encino; Vegetacién Secundaria
Herbacea de Bosque de Encino-Pino; Vegetacion
Secundaria Herbacea de Bosque Mesdfilo de Montana;
Vegetacion Secundaria Herbacea de Matorral Crasicaule;
Vegetacion Secundaria Herbadcea de Selva Alta
Perennifolia; Vegetacién Secundaria Herbacea de Selva
Mediana Subperennifolia.

Agricultura de Riego Anual; Agricultura de Riego Anual y
Semipermanente; Bosque Cultivado; Matorral
Submontano; Vegetacion Secundaria Arbdérea de Bosque
de Pino; Vegetacién Secundaria Arbdrea de Bosque de
Pino-Encino; Vegetacion Secundaria Arbdrea de Bosque
de Tascate; Vegetacidn Secundaria Arbdérea de Bosque
Mesdfilo de Montana; Vegetacidon Secundaria Arbérea de
Selva Alta Perennifolia; Vegetacion Secundaria Arbustiva
de Bosque de Encino-Pino; Vegetaciéon Secundaria
Arbustiva de Bosque de Oyamel; Vegetacién Secundaria
Herbacea de Bosque de Tascate.

Agricultura de Temporal Permanente; Agricultura de
Temporal Semipermanente y Permanente; Bosque de
Oyamel; Bosque de Tascate; Pastizal Cultivado;
Vegetacidén Secundaria Arbérea de Bosque de Encino;
Vegetacion Secundaria Arbustiva de Bosque Mesdfilo de
Montana; Vegetacién Secundaria Arbustiva de Selva Alta
Perennifolia.

Asentamientos Humanos; Bosque de Encino-Pino;
Bosque Mesodfilo de Montana; Matorral Crasicaule;
Vegetacidon Secundaria Arbustiva de Bosque de Pino;
Vegetacidon Secundaria Arbustiva de Bosque de Pino-
Encino; Vegetacién Secundaria Arbustiva de Bosque de
Tascate; Vegetacidon Secundaria Arbustiva De Matorral
Crasicaule.

I | u..

Agricultura de Temporal Anual; Agricultura de Temporal
Anual y Permanente; Bosque de Encino; Bosque de Pino;
Bosque de Pino-Encino; Matorral Desértico Rosetofilo;
Pastizal Inducido; Vegetacién Secundaria Arbustiva de
Bosque de Encino.
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Categorizacién por cantidad de incendios.

Esta categorizaciéon clasifica la vegetacidon en diferentes niveles de riesgo de incendios
forestales en funcién de la frecuencia y la cantidad de incendios que ocurren dentro de ella.

Se pueden identificar varias categorias para describir este riesgo

Numero de incendio Categoria

0-11

12-25

26-48

3

49-92

93-165

14.4.3. Peligro
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15. Fenomenos

sanitario-
ecologicos

Los fendmenos Sanitario-Ecolégicos se deben a la actividad humana e industrial, ya que la
ocupacion del suelo y las actividades econdmicas son las que provocan directamente la
incidencia de estos fendmenos con las consecuentes afectaciones fisicas al territorio. Estos
ocurren cuando se producen cambios drasticos en el equilibrio de los ecosistemas, los
organismos no son capaces de adaptarse con la rapidez que exige el cambio, entonces se ven
afectadas las especies mas vulnerables y se presentan cambios drasticos en las relaciones de
todo el ecosistema.

15.1. Contaminacion de suelo

15.1.1. Introduccion

El suelo es uno de los recursos naturales con mayor importancia ya que es donde nace la vida
y es el sustento de esta para cada uno de los seres vivos que habitamos este planeta. El suelo
estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos vegetales y animales,
aire y agua. Corresponde a una capa delgada que se ha formado muy lentamente, a través de
los siglos, con la desintegracién de las rocas superficiales por la accidén del agua, los cambios
de temperaturay el viento (FAO, 1996).

Constituye la base de la red tréfica, sostiene la seguridad alimentaria y favorece servicios
ecosistémicos, es por ello por lo que su conservacidén es primordial para el bienestar de
generaciones futuras. Los cambios de uso, el manejo inadecuado, la deforestaciéon y la
contaminacioén, entre otros, afectan el suelo y alteran los ciclos biogeoquimicos, el balance
hidrico y la calidad del agua, lo que acrecienta las limitaciones de poblaciones menos
favorecidas frente a los fendmenos del cambio climatico (Aguirre Forero, 2022).

Cuando se habla de contaminacién de suelo se hace referencia a la presencia en el suelo de
un guimico o una sustancia fuera sitio y/o presente en una concentracién mas alta de lo
normal que tiene efectos adversos sobre cualquier organismo al que no estan destinados. La
contaminacion del suelo con frecuencia no puede ser directamente evaluada o percibida
visualmente, convirtiéndola en un peligro oculto (Rodriguez-Eugenio, McLaughlin, & Pennock,
2019).

Imagen ECO-A-1. Infografia sobre contaminacion del suelo
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Las actividades antropogénicas representan las principales fuentes de contaminacion de tipo
puntual, como por ejemplo la inadecuada eliminacién de desechos y aguas residuales,
vertederos no controlados, aplicacidn excesiva de agroquimicos, derrames de muchos tipos,
entre otros (FAO, 2019). Debido a estos tipos distintos de contaminacién de diversas fuentes,
es necesario un aumento en los esfuerzos cientificos y técnicos para desarrollar nuevos
métodos para medir, monitorear y comprender mejor los procesos de deposicién atmosférica
y el alcance de la contaminacién difusa (FAO, 2019).

Imagen ECO-A-2. Ruta del transporte de plaguicidas por el medio ambiente
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\
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Fuente: FAQ, 2019.

15.1.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Con base en lo establecido dentro de la Guia de Contenido Minimo para la elaboracién de atlas
de riesgos de CENAPRED (2016), el analisis de la contaminacién de sitios y cuerpos de agua
contaminados recae en el Anexo 23 sobre los Estudios necesarios para determinar el peligro
en sitios contaminados dentro del apartado ndmero Il sobre la Contaminacién de suelo.

En dicho Anexo se estima la siguiente metodologia a realizar:

Diagrama ECO-A-1. Requerimientos para el andlisis de contaminacion de suelos

ANEXO 23
Contaminacién
de suelo

Generacién de
residuos por parte de
la industria

GCeneracién de
residuos por parte de
la industria

Inventarios sobre sitios
contaminados
reconocidos por la
SEMARNAT y la PROFEPA

Autoridades
ambientales estatales
Yy municipales

Evaluacién
preliminar

Analizar los generadores de
residuos peligrosos para
saber el tipo de residuos que
produce la industria en la
localidad y la forma de
disposicién o tratamiento de
éstos

Evaluaciéon
detallada

Fuente: Guia de Contenido Minimo para la elaboracion de atlas de riesgos, 2016, Anexo 23.

15.1.3. Caracterizacion del Fenémeno

Dentro del municipio de Tizayuca se encuentra una edafologia del 70% de suelo del tipo
feozem haplico con textura media y es eminentemente plano y rico en materia organica y
nutrientes por lo que presenta altos rendimientos en granos, asi es como el cultivo de la
cebada es el cultivo principal en el municipio, seguido del maiz y por ultimo el trigo. Son suelos
gue se caracterizan por ser propensos a la erosién, asi que su uso estd predeterminado para
que sea de temporal de verano, que es la temporada alta de lluvia (PMDU Tizayuca, 2013).

Para llevar a cabo el analisis de este fendmeno se consultaron fuentes oficiales sobre los sitios
contaminados y denominados pasivos ambientales que son propiedad de la Direccién General
de Gestion Integral de Materiales y Actividades Riesgosas (DGGIMAR) de la SEMARNAT y de la
Agencia Nacional de Seguridad Industrial y de Proteccién al Medio Ambiente del Sector
Hidrocarburos (ASEA). Se consultaron los listados siguientes:

e Sitios contaminados considerados pasivos ambientales en actividades competencia de
la ASEA;
e Sitios contaminados remediados segun tipo de contaminante, competencia de la ASEA;
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e Sitios contaminados remediados segun causas de contaminacién, competencia de la
ASEA;
e Sitios contaminados remediados segun responsable, competencia de la ASEA.

Para el mes de abril de 2021, se identificaron 1,025 sitios contaminados en el pais, entrando en
la actualizacién del inventario de sitios remediados. Una vez que en un sitio contaminado se
alcanzan los niveles de remediacién autorizados, lo cual se evalda en el tramite de conclusién
del programa de remediacién que se ingresa a la DGGIMAR o a la ASEA, dicho sitio se elimina
del inventario de sitios contaminados y se registra en el inventario de sitios remediados. Para
abril de 2021, se identificaron 858 sitios remediados en el pais, de los cuales, los siguientes
forman parte de los registros para el Estado de Hidalgo.

Tabla ECO-A-I. Sitios contaminados por emergencias ambientales, segun responsables

involucrados
Aho Ferrocarrii  PEMEX Transportista . Otrasi 'I:otal de sitios
industrias identificados
2008 - 1 2 - 3
2009 - 1 4 - 5
2010 - 2 4 - 6
2011 - 1 2 - 3
2012 - 4 3 - 7
2014 - 3 - - 3

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Direccion General de Gestion
Integral de Materiales y Actividades Riesgosas, Marzo, 2017.

Sin embargo, el Inventario Nacional de Sitios Contaminados no ha sido publicado por dicha
dependencia, por lo que se desconoce con precisidn la ubicacién de los sitios contaminados.
Asi que para llevar a cabo el analisis de este fendmeno se tomaron en cuenta datos
relacionados con el municipio de Tizayuca que se obtuvieron a través de fuentes de
informacién digitales como notas de periédico, también se tomaron en cuenta las
observaciones realizadas por las autoridades correspondientes del municipio al momento de
realizar la visita de trabajo de campo.

Cabe mencionar que al momento de realizar el presente instrumento las autoridades no
cuentan con una base de datos de incidencias reportadas como fuentes contaminantes o
puntos identificados con contaminacién de suelo, aunado a que las notas hemerograficas
encontradas carecen de la informacidén necesaria para poder georreferenciar una ubicacion
precisa, se omite la realizacion de la cartografia correspondiente. Se realizara la caracterizaciéon
del fendmeno y se llevaran a cabo algunas recomendaciones con base en lo analizado.

Dentro de lo analizado en notas de periédico, se encontré que para 2022 Felipe Reyes Garcia,
lider de la Asociacidon Servicios urbanos y Reciclaje municipal, afirmé que la apertura del
Aeropuerto Internacional Felipe Angeles (AIFA) obligard a que se redoblen esfuerzos para

evitar la saturaciéon de desechos que se genera en Tizayuca y zonas aledanas, con una
demanda de 300 toneladas diarias (Criterio Hidalgo, 2022).

Ademas, aseverd que el relleno sanitario donde el municipio deposita sus desechos esta en
saturacioén, lo que propicia que le queden al menos dos afos de vida util al tiradero que se

encuentra entre Tizayuca y Zumpango (Criterio Hidalgo, 2022).

Imagen ECO-A-3. Basurero municipal

Ante esta problematica, se han tenido denuncias de la poblacién sobre la aparicion de
tiraderos clandestinos de RSU, un ejemplo de ello es el tiradero clandestino de residuos
industriales en los limites del Estado de México e Hidalgo, ubicado en la comunidad de
Mogotes en Tizayuca. Unidades de transporte de carga con sustancias quimicas,
pertenecientes a una empresa ubicada en la zona industrial de Huitzila, acudian a tirar su
carga en una zona cercana.
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Imagen ECO-A-4. Tiradero clandestino de residuos industriales

Fuente: Redaccion Telediario.

Ante estas problematicas identificadas y ante la creciente presencia de tiraderos clandestinos
en el municipio, se deben de considerar acciones inmediatas que permitan tener una mejor
gestidon de los RSU que se generan diariamente para asi evitar la proliferacién de sitios no aptos
para la disposiciéon de los desechos que no cumplan con la normatividad ecoldgica establecida
por la SEMARNAT y que traen consigo el aumento de plaga nociva, molestias por los fétidos
olores que salen de la descomposicién y la apariciéon de los lixiviados.

Es importante dar a conocer los impactos que tienen los lixiviados tanto en la salud como en
el medio ambiente y que, por ende, son catalogados como residuos peligrosos y que existen
sanciones graves por su mal manejo. Los lixiviados se forman a raiz de los residuos, son liquidos
que se originan por la descomposicidén de los desechos organicos, el derrame de los liquidos
que se encuentran dentro de envases o a la mezcla de lluvia con residuos solventes y claro,
también se forman la mayor de las veces por la mezcla de todos los anteriores (Cedefo, 2022).

Los lixiviados contienen propiedades contaminantes, por lo que su contacto directo con el
suelo causa su degradacién, lo que hace que estos suelos pierdan la capacidad de sostener sus
ecosistemas y cuando comienzan a evaporarse estos lixiviados, se liberan gases que generan
malos olores, contribuyendo de esta manera a la contaminacion atmosférica y al cambio
climatico (Cedeno, 2022).

Existen distintas formas en las que los Residuos Sélidos Urbanos se pueden disponer, una de
ellas es el contar con un sitio de disposicidon final que se encuentre establecido bajo los
requisitos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 que menciona las especificaciones para la
seleccion del sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras
complementarias de un sitio de disposicién final de residuos sélidos urbanos y de manejo
especial,tomando como parte importante lo estipulado dentro de la funcién del tonelaje diario
recibido, quedando de la siguiente manera:

Tipo A: de mas de 500 ton/dia o mas;
Tipo B: de 100 a 500 ton/dia;

Tipo C: de 50 a 100 ton/dia;

Tipo D: menor a 50 ton/dia.

[ J
Considerando la clasificacidon de estos sitios conforme al impacto econédmico que representa
contar con sitios de mayor capacidad volumétrica, lo cual es directamente proporcional a la
rentabilidad del mismo (DOF, 2021).

También se pueden configurar los rellenos sanitarios controlados, que son la forma mas barata
en términos de aprovechamiento y costo capital para eliminar los residuos sélidos urbanos. Un
relleno sanitario minimiza el daflo ambiental y otras inconveniencias y permite a los residuos
descomponerse en condiciones controladas hasta su eventual transformacién a un material
relativamente inerte y estable. En resumen, una instalacién ingenieril para la evacuacién de
los RSU, disefiada y explotada para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud
publica (Tchobanoglus et al., 1996).
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Imagen ECO-A-5. Secciones de un relleno sanitario controlado
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Fuente: Tchobanoglus et al., (1996) en Chdvez, Montes (2011).

Al ser un fendmeno de origen antropogénico se puede tener una solucion para los suelos y
cuerpos de agua contaminados por lixiviados, la cual corresponde a un método de absorciéon
de liquidos del suelo o del agua y realizar un tratamiento con quimicos u organismos vivos,
gue permite remover los sélidos de los lixiviados y obtener agua o suelo con mejor calidad.
Pero, asi como existen soluciones, también se cuentan con opciones para prevenir la
contaminacién con lixiviados como por ejemplo aquella en la que se cubre la superficie del
terreno donde seran depositados los residuos con diferentes capas, que van desde la capa
superficial que estard constituida por vegetacién y suelo natural seguida de la capa
impermeable que corresponderd de materiales sintéticos. Aunque cabe resaltar que la
verdadera solucién es la correcta separacion y tratamiento de los residuos, ya que con los
residuos organicos se pueden separar para generar composta, reciclaje para los inorganicos y
puedan convertirse en materiales de segundo uso (Barbosa Segundo, et. al., 2021).

Imagen ECO-A-6. Reciclaje
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Lo descrito en los parrafos anteriores, van como medidas a considerar debido al estado en el
gue se encuentra la situacién municipal sobre la gestidn de sus RSU, para poder aportar ideas
en los que se involucren a los distintos grupos de poblacién, asi como empresas e industrias,
centros escolares y gubernamentales para que se mantenga una buena imagen urbana

dentro del municipio.
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15.2. Contaminacion de agua

15.2.1. Introduccién

Se define como contaminacién ambiental cuando una o mas sustancias ajenas al medio se
incorporan provocado un desequilibrio en el ambiente, espacio, suelo, cuerpos de agua o
cualquiera combinacién de estos, generando un entorno inseguro o no apto para su uso,
influyendo negativamente en la calidad de vida de los seres vivos (animales, plantas y
personas).

Imagen ECO-B-1. Contaminantes emergentes
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Fuente: UNAM, 2023.

De acuerdo con La Organizaciéon de la Salud (OMS) el agua contaminada es aquella que sufre
cambios en su composicidon hasta quedar inservible. En otras palabras, los cuerpos de agua
contaminados se producen cuando los contaminantes se vierten directa o indirectamente sin
un tratamiento adecuado para eliminar sus compuestos nocivos, provocando que no sea apta
para actividades esenciales como para el consumo humano ni éptima para actividades
econdémicas.

Los principales contaminantes incluyen agentes patdégenos, sustancias quimicas, plasticos,
descarga de aguas negras con alto contenido de materia organica, contaminacién térmica,
siembra de cultivos, desarrollo pecuario, explotacién de bosques y tala inmoderada, mal
disefio en las infraestructuras, aguas residuales con téxicos de origen industrial y hasta
sustancias radiactivas. Algunos de estos elementos no son visibles ya que no pigmentan el
agua.

Imagen ECO-B-2. Contaminantes emergentes
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15.2.2. Metodologia y Memoria de Calculo

1. Se utilizé el disefo metodolégico de la guia de contenido minimo 2016 para la
elaboracién de Atlas de Riesgo, consultando los lineamientos del Anexo 23 para los sitios
y cuerpos de agua contaminados, gue se encuentran enlistados cinco criterios a seguir
para determinar el nivel de peligro, complementado con datos de la zona de estudio
sobre su calidad de aguas superficiales, asi como reportes locales digitales de las zonas
afectadas e informacién adicional de proteccién civil y de los ciudadanos.

2. De igual manera para complementar la informaciéon se utilizé la metodologia
desarrollada por Pérez & Garcia (2004) que consiste en el andlisis de la contaminacién
de agua con la ayuda de herramientas de percepcién remota que permiten diferenciar
cuerpos de agua con o sin contaminantes por la presencia de actividad fotosintética de
algas que proliferan en la eutrofizacién.

Memoria de célculo

El Anexo 23 indica como primer paso, se debe determinar los focos de contaminacién de los
cuerpos de hidricos, consultando el inventario y ubicacién de descargas de los cuerpos de
agua, considerando de igual forma las fuentes de contaminacién mas representativas de las
localidades, que deberdn estar ordenadas de forma descendente de acuerdo con los
parametros de contaminacién; volumen, concentraciéon de demanda bioquimica de oxigeno
(DBO) y toxicidad de las aguas residuales que se descargan al ecosistema. La Comisidon
Nacional del Agua (CONAGUA) proporciona estos datos.

CONAGUA establece para todo el territorio mexicano, la calidad del agua tanto superficial
como subterranea, realizando anualmente estudios de la calidad de agua para uno de los
puntos preestablecidos por entidad. El analisis de la calidad de agua superficial considerd 8
indicadores, los cuales son:

Demanda Bioquimica de Oxigeno a cinco dias (DBO5)
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Sélidos Suspendidos Totales (SST)

Coliformes Fecales (CF)

Escherichia coli (E_COLI)

Enterococos Fecales (ENTEROC_FEC)

Porcentaje de Saturacion de Oxigeno (OD%)
Toxicidad (TOX)

®NOUA NN

Asimismo, se utilizé el semaforo de calidad del agua superficial que considera 3 colores:

verde cuando hay cumplimiento de los 8 indicadores, amarillo cuando se incumple uno o mas
de los siguientes parametros: E_COLI, CF, SST y OD% y rojo cuando existe incumplimiento en
uno o mas de los siguientes parametros: DBOS5, DQO, TOX y ENTEROC_FEC.

Tabla ECO-B-1. Semadforo de calidad del agua
Semaforo de calidad del agua

Indicador No cumple Cumple
DBO Rojo Verde
DQO Rojo Verde

Toxicidad Rojo Verde
SST Amairillo Verde

CF Amarillo Verde

Fuente: Soluciones SIG a partir de los datos del semdforo de calidad del agua de CONAGUA, 2024.

2. Para el desarrollo de la metodologia se usé una imagen satelital Sentinel 2 para obtener el
NDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada) e identificar los cuerpos de agua, la
imagen fue adquirida por la plataforma Sentinel del dia 21 de marzo del 2024, considerando
también un bajo porcentaje de nubosidad.

El NDVI es el mas comun de varios indices de vegetacidén derivados de observaciones en
imagenes de percepcidon remota. Se basa en la relaciéon entre la cantidad de luz reflejada
(reflectancia) por la superficie terrestre en dos regiones del espectro electromagnético, luz roja
e infrarroja (infrarrojo cercano). Valores bajos de luz reflejada en el color rojo, combinados con
alta reflexion en el infrarrojo, indican una mayor actividad fotosintética o cantidad y densidad
de plantas verdes.

El NDVI tiene multiples aplicaciones, sobre todo si se cuenta con observaciones en distintas
fechas (series de tiempo). Mediante el analisis de estas series de tiempo se facilita el monitoreo
de la vegetacién y deteccidon de cambios en la cobertura/uso del suelo, el seguimiento de
estado de los cultivos agricolas, caracterizaciéon de la fenologia de la vegetacion y el
seguimiento de fendmenos como la sequia” (INEGI, 2022).

El analisis del NDVI se basa en identificar actividad fotosintética en cuerpos de agua lo que
seria evidencia de eutrofizacion. Cabe resaltar que la época del afo para aplicar este analisis
es importante, ya que la temporada idénea es durante meses calurosos en los que la altura del
tirante de agua es baja.

La eutrofizacion se refiere al aporte en exceso de nutrientes inorganicos (procedentes de
actividades humanas), principalmente Nitrégeno (N) y Fésforo (P), en un ecosistema acuatico,
produciendo una proliferacién descontrolada de algas fitoplancténicas y provocando efectos
adversos en las masas de agua afectadas.
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La eutrofizacidn del ecosistema comienza cuando el agua recibe un vertido de nutrientes,
como desechos agricolas o forestales, favoreciendo el crecimiento excesivo de materia
organica, y provocando, a su vez, un crecimiento acelerado de algas y otras plantas verdes que
cubren la superficie del agua (Zarza, 2024).

Imagen ECO-B-3. Proceso de eutrofizacion
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Fuente: Irene Pardo, vectores de peces y crustdceos obtenidos de Pixabay, 2018.

15.2.3. Fichas de Campo

Imagen ECO-B-4. Aguas residuales mal gestionadas.

oo e e i e

Fuente: SOLUCIONES SIG a partir de evidencia tomada en salida de campo, 2024.

Durante la salida de campo realizada con el acompanamiento de Proteccion Civil del
municipio, se identificaron signos evidentes de contaminacién de cuerpos de agua situados
en Haciendas de Tizayuca, 43815 Hgo. Entre estos signos se destacan la formacion de espumas
en la superficie del agua y la presencia de olores desagradables, los cuales son evidencia de
acumulacién de materia organica en descomposicién, derivados de aguas residuales mal
gestionadas por la empresa a cargo de estos. Esta contaminacién del recurso hidrico esta
generando impactos negativos directos en la flora y fauna asociadas al cuerpo de agua, asi
como la afectacién de la calidad y salud de vida de las comunidades aledanas que transitan
por la zona.
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Imagen ECO-B-5. Contaminacion de cuerpo de agua “Presa El Manantial”

Fuente: Soluciones SIG, evidencia de salida de campo, 2024.

Los registros visuales obtenidos durante la inspeccién de campo revelan indicios claros de
contaminacién en la presa El Manantial. Estos indicios se manifiestan a través de la presencia
de olores desagradables, lo cual indica la acumulacién de materia organica en estado de
descomposicion. Ademas, se observa un cambio de coloraciéon del agua hacia tonalidades
verdes, lo que constituye una alteracidon negativa en la calidad del recurso hidrico.

15.2.4. Peligro -
contaminados

Inventario de sitios

1. Tizayuca dispone de dos puntos de monitoreo para evaluar la calidad del agua en el
arroyo El Papalote, dado que este cuerpo de agua actua como una zona receptora de
desechos tanto industriales como provenientes de la poblacién. Esto ha llevado a que el
arroyo no cumpla con los indicadores establecidos para la calidad del agua, incluyendo
parametros como DBO, DQO, COLI_FEC, E_COLI, el porcentaje de oxigeno disuelto
(OD%) y la toxicidad (TOX). Segun los criterios de semaforizacién de CONAGUA entre los

afos 2015 y 2022, el arroyo se encuentra clasificado en la categoria roja de "altamente
contaminado".

Tabla ECO-B-2. Indicadores de calidad de agua superficial para los sitios monitoreados del
municipio de Tizayuca

" . Subti DB DQ COLILF E_CO ENTER OD Sema
Sit T SST TOX
o P o o0 o EC LI oc % foro
Loti D . .
Arroyo oti Desc 6 No si No No X No No Rojo
Papalote co arga
Arroyo
Loti D . .
Papalote oti esc No No Si No No X No No Rojo
(aguas co arga
abajo)

Fuente: Soluciones SIG con informacion de CONAGUA, 2015-2022.

2. Se procedid a registrar las zonas previamente analizadas en una tabla (Tabla ECO-B-3),
definiendo para cada una su area (ha) y su porcentaje que representa respecto a la
totalidad de sus cuerpos de agua detectados en la imagen satelital. Cabe destacar que
se excluyeron de este analisis los cuerpos de agua mas pequenos, como rios o canales,
debido a la limitacién en la resolucién de la imagen satelital utilizada, la cual no permitia
una identificacién precisa de estas dreas mas reducidas.

Tabla ECO-B-3. Caracteristicas de cuerpos de agua del municipio de Tizayuca

Caracteristicas Area (ha) Area (%)
Agua no contaminada 0.006 0.010
Posible eutrofizacion 38.43 68.95
Vegetacién hidréfila 17.290 31.02
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Fuente: Soluciones SIG usando imagen Sentinel-2, 2024.

De acuerdo con la informaciéon geografica (SIG), se observa que las zonas afectadas por
eutrofizacion abarcan aproximadamente un 98% del area total ocupada por agua para el mes
de abril de 2024. Alrededor del 0.15% no presenta evidencia de contaminacién. Por ultimo, se
estima que cerca del 2% de la superficie acuatica esta cubierta por vegetacion hidrdéfila, la cual
se desarrolla en entornos hidricos o suelos con saturacién permanente de agua.

El analisis utilizando el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) revela que la
presa El Manantial exhibe un elevado indice de eutrofizacién, acompanado de una marcada
presencia de vegetacién hidrdfila. Estos fendmenos pueden estar relacionados con la descarga
irregular de residuos procedentes tanto de industrias como de areas urbanas circundantes.
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Imagen ECO-D-I. Linea del tiempo de epidemias en México

15.3. Epidemias y plagas
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15.3.1. Introduccién
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y poblacionales propios de un brote. El nUmero de casos debido a la epidemia puede variar

dependiendo de (PAOH ,2011):

Hambruna y miseria
Favorecid la carencia de anticuerpos especificos
1800 entre la poblacién indigen y provocaba una gran
mortalidad, mayormente en grupos de 0-5 afios.  /

e Elagente ‘

e Eltamanoy tipo de poblacién expuesta Sarampion

e La experiencia previa o ausencia de exposicién a la enfermedad Incremento de casos y defunciones en el estado de

B P P K p Jalisco, Puebla y San Luis Potosi.
e Asicomo el lugary tiempo de ocurrencia
Influenza )
En la imagen ECO-D-1 se muestra un linea del tiempo con los sucesos mas importantes en Durante la primavera afect¢ la vida de varias
. . L. 1806 personas, por ello se considera una pandemia no

cuanto a epidemias en México. estacional )

Fiebres misteriosas
Considerada por algunos expertos como Tifo, y por
otros como la mezcla de varios padecimientos

Fiebre amarilla
Se presento en las costas y en grandes puertos,
particularmente en Veracruz y Tampico.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir de Weber et al. 2022.
Pandemias
Las pandemias son una propagacién mundial de una nueva enfermedad, que es ocasionada
por un virus, y que por lo general la mayoria de las personas no tienen inmunidad al virus. La
pandemia se puede extender a por una larga area geografica, abarcado casi todo el mundo,

para que una pandemia surja se necesita (PAOH, 2011):

e Un nuevo virus o mutacién de uno ya existente
e Elvirus es capaz de producir casos graves de enfermedad, con alta mortalidad.
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e El virus se puede transmitir de persona a persona, provocando un rapido contagio a la
poblacién.

En la imagen ECO-E-2 se muestra un linea del tiempo con los sucesos mas importantes en
cuanto a pandemias en México.

Imagen ECO-D-2. Linea del tiempo de pandemias en México

Gran Lepra
Pandemia que llegd a México proveniente del
continente Europeo.

Sarampion
Conocido como “Lepra chica”, se propagd
rapidamente, causando numerosas muertes.

Viruela
Fue la peor pandemia en el periodo de la conquista.

Gripe Espanola
Pandemia de influenza, causd la muerte de
alrededor de 300,000 personas.

VIH/SIDA
Ocasionada por un retrovirus de ARN.
En 1982 se establecieron vias de transmision.

Influenza
ler pandemia de influenza en 40 afos, causado por
el virus HIN1. En un ano se tuvieron entre 151,000 y
575,000 defunciones. Finalizé el 10 de agosto de
2020 J

€€« €<

COVID-19
Considerada por algunos expertos como Tifo, y por
otros como la mezcla de varios padecimientos

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir de Weber et al. 2022.

Plagas

Una plaga es cualquier organismo vivo que puede interrumpir o afectar de manera negativa
las actividades humanas. Puede tratarse de insectos, animales, plantas, microorganismos o
patdégenos. Las plagas pueden causar danos directos o indirectos a las cosechas, a la salud
publica o al medio ambiente. Existen diferentes tipos y categorias de plagas segun su origen,
su importancia y su dano.

Imagen ECO-D-2. Tipos de plagas

Plagas
biolégicas
Virus, bacterias,
parasitos,
hongos, etc.

Plagas directas
Insectos, aves,
mamiferos,
reptiles, etc.

Tipos de
plagas

Plagas indirectas

Moscas de fruta,

polillas, picudos
rojos, etc.

Plagas
cuarentenarias
Mosca del
mediterraneo,
gorgojo del

Plagas no
cuarentenarias
Escarabajos,
grillos o mantis
religiosa.

Plagas exéticas
Caracol gigante
africano, avispa
asiaticao el
mosquito tigre.

Plagas forestales
Organismos
vivos que danan
plantas o
arboles.

maiz, etc.

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG, 2024.

Las plagas pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente y la economia. Pueden
destruir o dafar los cultivos, los animales y los bosques, reduciendo la produccién agricola y
forestal, la calidad de los productos y los ingresos de los productores. Contaminar o deteriorar
los alimentos, el agua y el aire, afectando la salud humana y animal, y aumentando los costos
de tratamiento y prevencion. Transmitir enfermedades a las plantas, los animales y las
personas, causando pérdidas de vidas, sufrimiento y discapacidad. Alterar el equilibrio
ecolégico, afectando la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el clima. Ademas de afectar
el comercio nacional e internacional, generando barreras fitosanitarias, cuarentenas y
restricciones al movimiento de productos y personas.
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15.3.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Con el fin de mostrar la distribucién espacial y temporal de los casos de enfermedades en el
area de estudio, se realizé la siguiente metodologia:

Pandemias y Epidemias

e Se obtuvieron y analizaron datos epidemioldgicos disponibles sobre la incidencia,
prevalencia y mortalidad de las enfermedades que han tenido mayor presencia en
la zona de estudio.

e Se usaron los datos de casos confirmados por municipio del Conacyt
Plagas

Se identificaron las especies de plagas que afectan bosques, asi como la salud humana en la
zona de estudio, a través de informacion de SIVICOFF. En donde se cuenta con datos de la
distribuciéon espacial y temporal de plagas, estableciendo niveles de riesgo segun la
probabilidad e impacto de estas.

15.3.3. Peligro / Susceptibilidad

Pandemia COVID

El COVID es una enfermedad emergente causada por un Betacoronavirus proveniente de
Republica Popular China, fue la sexta enfermedad que se consideré como Emergencia de
Salud Publica de Importancia Internacional (ESPII) el 30 de enero de 2020 (Secretaria de Salud,
2023).

En México el primer caso acontecié el 28 de febrero del 2020, y por ello se plantearon 3 fases
de acuerdo con escenarios epidemiolégicos en el pais, implementando medidas de mitigacion
y control de la enfermedad (Secretaria de Salud, 2023).

Los casos en México desde el inicio del primer caso hasta el 25 de junio del 2023 son de
7,633,355 confirmados de los cuales se tienen 334,336 defunciones y 6,885,378 recuperados.

Para el caso del Estado de Hidalgo se han registrado 130,414 casos confirmados de los cuales
se desglosan en la Tabla ECO-D-1.
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Tabla ECO-D-1. Casos de COVID en el Estado de Hidalgo

HIDALGO
Casos confirmados
130,505
Negativos Sospechosos Defunciones Recuperados Activos
15,341 18,485 8,698 10,954 41

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir de datos de CONACYT, 2024.

Para el municipio de Tizayuca se han confirmado 14,810 casos, los cuales se dividen como se
muestra en la Tabla ECO-D-2.

Tabla ECO-D-1. Casos de COVID en el municipio de Tizayuca

TIZAYUCA
Casos confirmados
9,130
Negativos Sospechosos Defunciones Recuperados Activos
9,358 1,290 525 7,894 0]

Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir de datos de CONACYT, 2024.

Grafica ECO-D-1. Casos de COVID en hombres y mujeres para Tizayuca
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Fuente: Elaborado por Soluciones SIG a partir de datos de CONACYT, 2024.

La informacién sobre plagas en el municipio de Tizayuca no se presenta en el Atlas, debido a
gue las zonas urbanas en el sitio son muy extensas, y las areas de cobertura vegetal donde
podrian presentarse no tienen una extensiéon en el mismo.
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16. Fenomenos

socio
organizativos

Los fendmenos Socio-Organizativos hacen referencia a todos aquellos productos de la
actividad humana, del comportamiento de las masas y de los flujos demograficos cotidianos
en el territorio, y su repercusion o afectacion a los sistemas vitales y estratégicos.

16.1. Concentracion masiva de

poblacion

16.1.1. Introduccion

Las concentraciones masivas de poblacién se pueden presentar en distintas situaciones
pueden desencadenar o no una emergencia, derivado a la falta de adecuaciéon y
acondicionamiento por tipo de evento, sobrecupo en lugares cerrados o ausencia del
programa interno de proteccién civil, entre otras situaciones.

Estas pueden ser de tipo religioso, civico, deportivo y cultural, en las cuales se realizan
actividades como peregrinaciones, ferias, conciertos, fiesta brava, danzas folkléricas, rituales,
desfiles civicos y deportivos, manifestaciones, quema de fuegos pirotécnicos, entre otras.

Cuando se presentan este tipo de concentraciones de poblacidn en una de estas festividades
y no se toman las medidas adecuadas en materia de proteccion civil, se pueden provocar una
serie de fendmenos de origen socio-organizativo, los cuales, si salen de control pueden generar
una cadena de afectaciones como la interrupcion o problemas de operacidon de los servicios
vitales, accidentes carreteros, vandalismo, acciones de saqueo, danos a propiedad privada y
equipamiento urbano, pérdidas econdmicas y lo mas importante, pérdidas

16.1.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para la evaluacion del fenémeno de concentraciones masivas en el Municipio de Manzanillo
se trabajoé con la recopilacién de informacién de antecedentes y ubicacién cartografica de los
puntos. Esto conforme a la Guia de Contenido Minimo para la Elaboracién de Atlas Nacional
de Riesgos, publicado por el Diario Oficial de la Federacién de fecha 8 de noviembre de 2016.

La representacion de este tipo de eventos en el municipio se elaboré con la informacién
siguiente:

1. Elaboracion de un catalogo de eventos en los que se realizan festejos, que conllevan a
grandes concentraciones de poblacién por localidad, que pueden ser: religiosas,
deportivas, culturales, tradicionales, oficiales, turisticas, entretenimiento o de otra
naturaleza a los mencionados.

2. Capturar las cifras y estadisticas en hoja de célculo y/o base de datos, que faciliten su
incorporacion en un sistema de informacién geografico.

3. Calcular frecuencias y tasas de ocurrencia, y elaborar mapas tematicos en un SIG,
mediante una escala de colores.

El mapa de susceptibilidad por concentraciones masivas de poblacién debe permitir visualizar
los sitios en los que se agrupa la poblacién, asi como su recurrencia y tipo de afectacién al igual
qgue los principales radios de las vialidades que se verian afectadas ante este tipo de
fendmenos.

Memoria de calculo

Analisis 1.

Mediante informacién proporcionada, asi como notas periodisticas, se realizé tabla con
antecedentes, para identificar sitios con mayor recurrencia a esta actividad. Dichos datos se
integran en una tabla que incluye:

NuUumero de evento
Nombre del Evento
Detalle del Evento
Tipo de Festejo

Fecha

Lugar

Frecuencia

Cantidad de Personas

o B B

Analisis 2.
Se elaboré un mapa con la clasificacion del semaforo bajo las caracteristicas de la siguiente

escala de valores y colores para aquellas vialidades que se encuentran a radios de distancia de
500, 300 y 100 m.
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Tabla SOC-A. Valores, escala e intensidad con colores.

Alto 300
Moderado 500

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.

Tabla SOC-A-1. Catalogo de eventos de Concentraciones Masivas de Poblacién.

Numero Nombre Detalle del Tipo de Frecuenci Cantidad
del . Fecha Lugar de
de evento evento festejo a
evento personas
Mdusica en vivo,
teatro del
LoForia  Puebla uecos
1 R_eglonal pabellén cultural 2alTide Tizayuca Anual >100
Tizayuca . febrero
gastronémico,
2024, .
pabelldn
comercial y
uno artesanal.
" . . Instalacio
2 Me.ts' " FeStI,V?I de cultural 12de nes de la Anual >300
Festival musica agosto .
feria
Clase con la
intencién de fracciona
Clase fomentar el Depborti miento
3 masiva de deportey la \F/)o 29 julio Rancho ocasional >100
boxeo convivencia Don
entre las Antonio
familias.

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.

16.1.3. Susceptibilidad

En el mapa resultante se encuentran representados aquellos puntos que son susceptibles a
concentrar una gran cantidad de personas debido a las diversas actividades que se realizan en
las inmediaciones de estos lugares, destacando que en el municipio las principales actividades
gue generan concentraciones masivas pertenecen a actividades culturales y deportivas.

El mapa también muestra aquellas vias que en caso de presentarse una emergencia son
susceptibles a verse afectadas debido a que la poblacién se dispersaria hacia estas zonas por
la distancia a la que se encuentran de los puntos de referencia en este caso la poblacién se
dispersaria a las vialidades que se encuentran a 100 m principalmente este supuesto parte de
un fendmeno observado en areas urbanas densamente pobladas ya que es comun que en

caso de evacuacion gran cantidad de personas se congregan en las calles entonces se daria la
misma situacién en caso de alguna emergencia durante este tipo de fendmenos. Es
importante resaltar que el mapa debe interpretarse de una manera puntual es decir que en
dado de suscitarse emergencias en concentraciones masivas los radios de afectacion son
puntuales, es decir el mapa no indica que estos eventos sucedan simultaneamente.

Es importante tener en cuenta que estos eventos que se realizan dentro del municipio
cumplen con la importante funcién de sentar las bases para una adecuada cohesién social, lo
gue permite a los habitantes identificarse como parte de un grupo y construirse como actores
diferenciados entre si, ademas, para muchos de ellos significan una entrada de recursos
econdmicos, pues en estas fechas muchos se dedican a vender diversos articulos y
alimentos.
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16.2. Afectaciones en instalaciones
estratégicas por error humano

16.2.1. Introduccion

La Infraestructura estratégica es toda aquella infraestructura que forma parte de los bienes y
servicios indispensables, que, en caso de ser afectados, recibir un dafo o inhabilitacién puede
llegar a ser una amenaza para la seguridad de la poblacién. El motivo de la suspensiéon de estos
servicios son producto del error humano (causas accidentales, ignorancia, distraccién, fatiga,
etc.) segun lo establecido en la Ley General de Proteccién Civil (LGPC) del afo 2023.

La interrupcién o afectacion de servicios basicos o instalaciones estratégicas producto de
errores humanos pueden afectar a un gran numero de personas, y se puede presentarse

principalmente por falta de mantenimiento, desabasto de combustibles, accidentes, etc

Imagen SOC-B-01. Imagen representativa de la interrupcion del servicio eléctrico

Fuente: (interruptions, 2024).

16.2.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Diagrama SOC-B-01. Metodologia para el andlisis de afectaciones en instalaciones
estratégicas por error humano.

e Utilizacidon de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

In;;i‘—‘t:g?;’;;‘ias * Registro del nimero de interrupciones de servicios debido a errores humanos.

y de Serv. Basicos

* Recopilacion de informacion sobre eventos de interrupcién de servicios.

LGl * Integracion de datos en el SIG.
Datos y

Estadisticas

* Determinacién de la frecuencia de interrupciones causadas por errores humanos.
e Célculo de tasas de ocurrencia para comprender la magnitud y distribucién de eventos.

¢ Utilizacién de categorias: Muy alto, Alto, Medio, Bajo, Muy bajo.
* Visualizacién en el SIG de variables como el numero de interrupciones anuales por cada mil personas en

Elaboracién d - )
. municipios y/o localidades.

Mapas Temdticos

« Enfoque en instalaciones operadas por personal susceptible a errores debido a factores como distraccion o cansancio.
. » Determinacion del nimero de personas afectadas por una interrupcion de servicio.

Riesgosy « Evaluacion de frecuencias y probabilidades de interrupciones perjudiciales para la poblacion en areas afectadas.
Vulnerabilidades

Fuente: Soluciones SIG, elaborado a partir del andlisis de peligro.

Desafortunadamente para el municipio de Tizayuca no se cuenta con una base de datos sélida
donde se refleje la interrupcidn de estos servicios, sin embargo gracias al Directorio Estadistico
Nacional de Unidades Econédmicas (DENUE) y la biblioteca digital de mapas de INEGI, podemos
obtener datos georreferenciados de la infraestructura estratégica en el municipio.

El andlisis se centrara exclusivamente en las instalaciones operadas por personal que, debido

a factores como la distracciéon o el cansancio, puedan provocar la interrupcién total de un
servicio.
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16.2.3. Susceptibilidad

Con base en lainformaciéon disponible y recopilada se ha podido avanzar hasta el primer punto
de la metodologia propuesta por la Guia de Contenido Minimo. Dicho paso se enfocé en la
identificacidon de las instalaciones estratégicas como bien pueden ser:

Lineas de comunicacién
Instalaciones de comunicaciones (antenas y torres de comunicacién)
Lineas eléctricas

Estaciones de distribucion eléctrica
Instalaciones de bombeo de agua
Casetas de peaje

Presas

Acueductos

Tanques de agua

Estaciones de ferrocarril

Vias férreas

Hospitales

Centros de salud

Servicio de dentista

Sin embargo, no se cuenta con informacién suficiente para un analisis mas complejo de las
pérdidas econdmicas en caso de la interrupcién de algunos de estos servicios.

Se propone formar una base de datos sélida por parte de las autoridades municipales de la
interrupcion de estos servicios, como duraciéon de la interrupcion, causa detallada de la
interrupcion y zonas afectadas. De esta manera aseguramos tener un analisis detallado de las
afectaciones que puede causar el error humano en la interrupcion de los servicios.

Como se puede observar en el mapa SOC-B-01 los servicios publicos se concentran mas en la
zona centro del municipio haciendo que sea aqui el sector mas vulnerable para tener pérdidas
econdmicas por la interrupcién de estos servicios.

Imagen SOC-B-02.

R AL PERDIDAS DE ELECTRICIDAD

COMISION DE

SQUE SON?

En 20189 la CFE reportoé una pérdida de energia de
34,467 GWh en los procesos de distribucion,
épero a qué se refiere?

La energia eléctrica recorre un largo camino desde su generacion
hasta la industria, los negocios y las casas de los mexicanos...

|
/*\\I:

3 :&g il

...y en el proceso de distribucion se pierde mucha electricidad

Existen dos tipos de péerdidas:

Pérdidas técnicas Pérdidas no técnicas

Se deben al calentamiento Son originadas por el uso ilicito,
de cableados eléctricos y fallas o danos a equipos de
transformadores medicidn y errores administrativos

Los 34,467 GWh perdidos en 2019 representan

54 mil 845 millones de pesos

Fuente: CFE 2020
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16.3. Terrorismo y Sabotaje

16.3.1. Introduccion

De acuerdo con la Resolucién 1566 del Consejo de Seguridad de la Organizacién de las
Naciones Unidas (2004), el terrorismo se define como:

Actos criminales, inclusive contra civiles, cometidos con la intencién de causar la muerte o
lesiones corporales graves o de tomar rehenes con el propésito de crear un estado de terror
en la poblacién en general, en un grupo de personas o en determinada persona, intimidar a
una poblacién u obligar a un gobierno o a una organizacién internacional a realizar un acto o
abstenerse de realizarlo.

En México de acuerdo con el cédigo penal federal el articulo 139 indica que se impondra pena
de prisidon de 6 a 40 afos y hasta mil doscientos dias de multa al que utilizando sustancias
toxicas, armas quimicas biolégicas o similares o por cualquier otro medio violento,
intencionalmente realice actos en contra de bienes o servicios ya sea publicos o privados o
bien en contra de su actividad fisica, emocional o la vida de las personas que produzcan
alarma, temor o terror en la poblacion o un grupo o sector de ella, para atentar contra la
seguridad nacional o presionar a la autoridad o a un particular u obligar a éste para que tome
una determinacion.

En lo que comprende el tema de sabotaje el cédigo penal federal establece en su articulo 140.
Se impondra pena de dos a veinte afos de prisidon y multa de mil a cincuenta mil pesos, al que
dane, destruya, perjudique o ilicitamente entorpezca vias de comunicacion, servicios publicos,
funciones de las dependencias del Estado, organismos publicos descentralizados

16.3.2. Metodologia y Memoria de Calculo

La guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de Riesgos sugiere los
siguientes pasos para realizar el analisis:

Diagrama SOC-C. Requerimientos para el andlisis de Terrorismo y Sabotaje.

La identificacion del fendmeno y elaboracion de una base de
datos que se denominara “catalogo de eventos “que incluye
datos de lugar, fecha, causas y consecuencias.

Una vez elaborado el catalogo de eventos se procedera a3
identificar las frecuencias de las variables obtenidas.

Elaboracion de mapas tematicos en un SIG, donde se
visualicen las variables obtenidas en cinco categorias: Muy
alto, Alto, Medio, Bajo v Muy bajo.

El mapa de la susceptibilidad por terrorismo debe mostrar los N
sitios en los que se ha afectado a la poblacion, servicios,
infraestructura o bienes, asi como su recurrencia y tipo de
afectacion.

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.

16.3.3. Susceptibilidad

Debido a no existir antecedentes registrados respecto a la manifestacion de este tipo de
eventos socio-organizativos de este tipo que permitan su analisis, incluso en todo el pais son
pocos los actos que han sido catalogados factibles para cumplir con la definicion de este la
cual sigue presentando ciertas diferencias en su definicidn y aun sigue sin haber consenso
sobre la misma.

La realizacidon de la presente cartografia esta limitada Unicamente a la ubicacion de bienes o
servicios del sector salud, bienes o servicios del sector agua e instalacion gubernamental que
pueden ser el centro de desarrollo de esta clase de fendmenos, a efecto de sefalar sus
ubicaciones geograficas.
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16.4. Inconformidad social

16.4.1. Introduccion

Los malos manejos de las regiones y naciones generan un malestar colectivo y se suelen
presentar paros, revueltas y demads, para hacer sentir la posicidon del pueblo y exigir cambios.
En la actualidad crece cada dia mas y ha conllevado incluso, a derrocamientos politicos en el
poder.

En general, las demostraciones de inconformidad social se expresan mediante el cierre parcial
y temporal de las mayores vialidades del municipio, bloqueos de ciertos puntos con el fin de
realizar protestas, manifestaciones entre otras. Aunque estas ultimas son mas constantes, en
general no causan mayores perjuicios a la poblacién en general debido a que se concentran
en las areas publicas de manera pacifica.

16.4.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Mediante informacién de notas periodisticas, se localizaron los sitios, vialidades, plazas,
edificios administrativos o algun otro punto de reunién donde se registraron las expresiones
de inconformidad social, en su modalidad de manifestacién, bloqueos, etc. Con esta
informacioén se elabordé un catalogo con la fecha, lugar y motivo del evento. Una vez ubicados,
tal y como lo define la guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de
Riesgos se delimitaron en un mapa donde se clasificaron por categorias de acuerdo con el
numero maximo de frecuencias. Se elaboré un catalogo de eventos que presenta los
siguientes datos: Fecha, Evento, Lugar, Frecuencia, Escala con el cual se busca detallar los
eventos de inconformidad social. Los pardmetros de Frecuencia y Escala se conforman bajo
las caracteristicas de la siguiente escala de valores y colores.

Tabla SOC-A-1. Tabla de frecuencia, escala y nivel de intensidad en color.

Muy Frecuente Muy Alto -
Frecuente Alto
Poco Frecuente Moderado
Ocasional Bajo
Extraordinario Muy Bajo -

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.

La siguiente tabla muestra los eventos de inconformidad social que se han presentado en el
municipio.
Tabla SOC-D-1. Registro de inconformidad social y frecuencia.

Fecha Evento Lugar
Marchan en Tizayuca

Frecuencia Escala

10/03/21 por Nicole, la menor Presu;le:nma Muy Frecuente
. Municipal.
desaparecida.
Protestan contra la Presidencia
26/01/22 Caamth y en defensa Municipal y Muy frecuente
del territorio. CAAMTH.
Protestan en el informe
de alcaldesa de
19/09/22 Tizayuca ejidatariosy o, gitorig municipal  Extraordinaria
vecinos que se sienten
afectados por sus
decisiones.
Policias levantan
protesta contra Secretaria de N
15/09/23 autoridades de Seguridad Publica. Extraordinario
seguridad
Mototaxistas de Parque principal
15/02/24 Tizayuca protestan por  de Haciendas de Extraordinaria

agresiones y operativos. Tizayuca
Fuente: SOLUCIONES SIG,2024.

16.4.3. Susceptibilidad

Los datos categorizados del catalogo de eventos se presentan en la tabla de registro de
inconformidad social de los cuales en el municipio sélo se identificaron 2 sitios en donde se
dieron los eventos de esta indole.

El mapa permite visualizar los lugares donde ocurren manifestaciones derivadas por
inconformidades sociales, asi como su recurrencia.

En el municipio las principales manifestaciones han sido en torno a temas referidos a temas
de tipo extraordinario obedecen a temas mas concisos de ciertas dependencias e instituciones

Es importante contar con un archivo histérico de estos eventos para poder analizar los

comportamientos de la poblacién en cuanto a los temas sociales que mas recurrencia tienen
y ver qué medidas se han tomado o deberian tomarse ante los mismos.
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16.5. Indices delictivos

16.5.1. Introduccion

De acuerdo con la “Guia de contenido minimo para la elaboracién del Atlas Nacional de
Riesgos”, del DIARIO OFICIAL (Primera Seccién), Secretaria de Gobernacién; emitido el
miércoles 21 de diciembre de 2016 el vandalismo y/o indices delictivos, forman parte de los
fendmenos perturbadores, integrado dentro de los fenédmenos socio-organizativos, mismo
gue estd definido como un fendmeno urbano, que se traduce en actos violentos,
generalmente por un grupo de personas, con la finalidad de producir de forma voluntaria y
gratuita daflos materiales en propiedades tanto publicas como privadas, derivado de alguna
inconformidad de tipo social, econdmica y politica. Asi mismo se indica que se deriva del
conjunto de conductas que infringen las normas o leyes establecidas. La violencia afecta a la
poblacién, incrementa los costos de salud y asistencia social, reduce la productividad,
disminuye el valor de la propiedad, desorganiza una serie de servicios esenciales y en general
deteriora las estructuras de una sociedad.

El aumento de indices delictivos puede tener un impacto negativo en la calidad de la vida
humana de una comunidad, generando sensaciones de inseguridad y reduciendo la “estética”
y el valor de la propiedad, adicional a esto puede llegar a ser costoso reparar los danos
causados por el vandalismo.

Asi mismo es importante tomar acciones para la prevencién contra el vandalismo, algunas de
ellas pueden ser sistemas de vigilancia, sensibilizacién a la poblacién y buena calidad en la
educacioén, asi como la aplicacion de sanciones legales contra las personas que llegasen a
cometer tales actos. La accidén de estas medidas podrian ayudar a contribuir o a fomentar una
cultura de mayor respeto a la propiedad y asi mejorando la calidad de vida de una comunidad.

De acuerdo con la encuesta de seguridad publica urbana del ler trimestre del 2024 de INEGI a
nivel nacional, durante el mes de marzo el 61.0% de la poblacién de 18 anos en adelante
considera que vive en un lugar inseguro de los cuales el 66.5% fueron mujeresy el 54.5% fueron
hombres. Las ciudades con mayor porcentaje de poblacién que se siente insegura son:

Fresnillo, con 95.4%

Naucalpan de Juarez, con 89.6%
Zacatecas, con 89.3%
Chilpancingo de Bravo, con 87.3%
Cuernavaca, con 87.0%

Ciudad Obregdn, con 86.6%

En contraste, las ciudades donde la percepcién de inseguridad resulté menor fueron: Benito
Judrez (11.1 %), Piedras Negras (19.0 %), Cuajimalpa de Morelos (22.5 %), Mérida (23.2 %), Tampico
(23.6 %) y Los Cabos (24.8 %).

16.5.2. Metodologia y Memoria de Calculo

De acuerdo con la mencionada guia de CENAPRED, este fendmeno se puede estudiar
mediante la siguiente metodologia:

La representacién de este tipo de eventos puede realizarse por AGEB de localidad, lo cual
dependera de la informacién con la que se cuente. La creacién del mapa de susceptibilidad
por vandalismo se obtendrd mediante los siguientes pasos:

e Identificacion del fendmeno y elaboracién de una base de datos sobre los eventos
ocurridos en un ano dado incluyendo fecha, lugar (colonia o area delictiva) donde se ha
presentado informacién al respecto de este fendmeno en particular, podria ser utilizada
informacién referente a robos, asaltos, entre otras acciones delictivas, asi como sus
consecuencias (decesos, poblacion e inmuebles afectados, danos o pérdidas
econdmicas, etc.).

e I|dentificacion de frecuencias de las variables obtenidas. Por ejemplo, numero de
eventos en el municipio y localidad, lugares de mayor incidencia, la cual dependera de
la disponibilidad de informacion.

e Elaboracién de mapas tematicos en un SIG, donde se visualicen las variables obtenidas
en cinco categorias: Muy alto, Alto, Medio, Bajo y Muy bajo, mediante una escala de
colores que permita la identificacién, localidades o AGEB con diferentes tasas de
eventos o de acuerdo con el nimero maximo de frecuencias de cada una de las
variables.
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El mapa de susceptibilidad por indices delictivos debe ubicar los sitios (colonia o area delictiva)
en donde se ha presentado: vandalismo, robos, asaltos, entre otras acciones delictivas, asi
COMO suU recurrencia e impacto.

Debido a que a nivel municipal no se cuenta con informacion detallada de las incidencias
delictivas. Sin una base de datos que contenga registros detallados de los eventos ocurridos,
incluyendo la fecha, el lugar y la naturaleza del delito, es imposible identificar patrones,
tendencias y areas de mayor incidencia.

La elaboracién de una base de datos es fundamental para comprender la magnitud y la
distribucion geogréafica de los eventos delictivos. Ya que proporciona la materia prima
necesaria para identificar las frecuencias de los eventos en diferentes ubicaciones, asi como
para elaborar mapas tematicos que visualicen estas variables.

Ademads, esta informacién nos permite categorizar los eventos en diferentes niveles de
gravedad, lo que facilita la identificacién de areas con un alto riesgo de vandalismo u otros
delitos. Sin datos concretos, no se puede determinar la magnitud del problema ni disenar
estrategias efectivas de prevencién y control.

Sin embargo, se proponen medidas de mitigacién para disminuir los indices delictivos una de
ellas son las siguientes:

e Instalar el mobiliario urbano en zonas visibles y transitadas hara disuadir a los vandalos
de sus acciones. Asi como elegir bancos y mobiliario urbanos con criterios
antivandalicos: tornilleria antivandalica, material facilmente lavable, estructuras bien
ancladas y sobredimensionadas en espesores y diametros.

e Destinar espacios especificos para el grafiti donde el arte urbano se pueda expresar.

e La aplicacién de medidas preventivas resulta ser mas sencillo y econémico que asumir
el coste posterior. En este caso, la familia y la escuela deben ir de la mano, siendo los
agentes mas importantes y con mayor capacidad para influir en los menores y donde la
escuela aporta un espacio donde se pueden desarrollar proyectos socioeducativos que
se adapten a las asignaturas, trabajando de manera transversal temas como la
incidencia delictiva.

e Plantear un compromiso a través de la intervencién sociocomunitaria; generando
espacios educativos en favor de una ciudadania comprometida y responsable con su
entorno social, medioambiental y urbanistico.

16.6. Accidentes terrestres

16.6.1. Introduccion

Dentro de la clasificacién que comprende los fendmenos socio-organizativos, los accidentes
de transporte son los que producen el mayor niUmero de pérdidas humanas sea urbano o
interurbano. Las medidas de prevencién para estos peligros estdn relacionadas con la
adopcioén de practicas adecuadas de transporte, organizacién, operacién y vigilancia, que son
propias de cada actividad especifica aunado al incremento de una cultura de vialidad y de
prevencion de parte de los habitantes.

La Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) adopté en 2005 el Dia Mundial en Recuerdo de
las victimas de accidentes de trafico, el cual se conmemora el tercer domingo de noviembre.
Desde entonces se ha extendido a diversos paises en todos los continentes. Este dia se ha
convertido en un instrumento que ofrece la oportunidad para reflexionar sobre las causas y
consecuencias de los hechos de transito, asi como sobre la labor de los servicios de apoyo y
rescate, de los esfuerzos desplegados en todo el mundo para reducir las muertes por
accidentes de trafico. Ademas de concientizar sobre la devastacién econdmica que producen
estos siniestros ya que cuestan a la mayoria de los paises el 3% de su PIB segun la estimacion
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Reconociendo el problema de salud que representan los accidentes de transito, la ONU
incorpora una meta en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, la cual consiste en reducir
a la mitad el nUmero mundial de muertes y traumatismos por accidente de transito respecto
al 2020.

El Informe sobre el estado mundial de la seguridad vial 2018, publicado por la OMS, destaca
gue el numero de muertes anuales causadas por accidentes de transito en 2016 ha alcanzado
1.35 millones; en este sentido, la propia OMS sugiere estrategias enfocadas a reducir el nUmero
de victimas, tales como disminuir los limites de velocidad, evitar el consumo de alcohol en
conductores, entre otras. Asimismo, se recomienda la creacién de infraestructura mas segura
como carriles exclusivos para ciclistas y motociclistas; mayores estandares de seguridad para
los vehiculos, como por ejemplo el control electrénico de estabilidad y, finalmente, mejorar la
atencion médica a las victimas.
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16.6.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Para el desarrollo del andlisis del fendmeno perturbador para el municipio se realiza en
primera instancia una recopilacién de informacién generada por dependencias oficiales.

Sin embargo, para el municipio no se cuenta con una base sélida de antecedentes registrados
de este tipo que permitan su analisis, para lo que se hizo un analisis exhaustivo en bases de
informacidén oficial como INEGI sin contar con ningun evento registrado en su base de datos
georreferenciada. Respecto a la Secretaria de Comunicacionesy Transportes (SCT) se tiene ano
con aflo una estadistica de accidentes de transito para cada uno de los estados de la republica
mexicana.

Es asi que se recopilé una amplia base de datos de accidentes que van desde el afio 2011 a el
afno 2022, gracias a esto se logré observar cudn cerca esta la distribucién de un conjunto de
datos a alguna distribucién ideal. Se tomara un registro de estos 10 ultimos anos de los
accidentes ocurridos en carreteras libres y federales de cuota que conectan con el municipio
O cercanas a él.

18

19

20

21

22

23

24

25

16.6.3. Peligro

Tabla SOC-F-01. Siniestros registrados en carreteras federales del estado de Hidalgo

Carretera

Alamo - Huejutla de Reyes
Lim. Edos. Ver./Hgo. - T.D. Huejutla de Reyes
Apizaco - Tejocotal
Lim. Edos. Pue./Hgo. - T.C. (Pachuca - Tuxpan)
Cd. Sahagun - Ent. Emiliano Zapata
T.D. Corredor Industrial - Lim. Edos. Hgo./Tlax.
Ent. Colonia - Portezuelo
Ent. Jorobas - Tula
Lim. Edos. Méx./Hgo. - Refineria Tula
Ent. Tulancingo - Venta Grande (Cuota) T.C.
(Pachuca - Tuxpan) - T.C. (Tlaxco - Tejocotal
Libramiento de Atotonilco El Grande
Libramiento de Huichapan
Libramiento Norte CDMX (Cuota) Lim. Edos.
Méx./Hgo. - Lim. Edos. Hgo./Méx. (km 60.2-km 96.5)
Lib. Norte CDMX (Cuota) Lim. Edos. Méx./Hgo.-Lim.
10 Edos. Hgo./Méx. (km 113.17-km 145)

Lib. Norte CDMX (Cuota) Lim. Edos. Méx./Hgo. -
Lim. Edos. Hgo./Tlax. (km 159-km 179.5)
México - Pachuca (Cuota)

Lim. Edos. Méx./Hgo.-T.C.(Méx.-Pachuca (Libre))
México - Pachuca (Libre)

Lim. Edos. Méx./Hgo. - T.D. Lindavista
México - Querétaro (Cuota)

Lim. Edos. Méx./Hgo. - Lim. Edos. Hgo./Méx.
Pachuca - Cd. Sahagun
Pachuca - Tempoal
Pachuca - Lim. Edos. Hgo./Ver.
Pachuca - Tuxpan
Pachuquilla - Lim. Edos. Hgo./Pue.
Portezuelo - Cd. Valles
Portezuelo - Lim. Edos. Hgo./S.L.P.
Portezuelo - Palmillas
Portezuelo - Lim. Edos. Hgo./Qro.

Ramal a Otongo
T.C. (Pachuca - Tempoal) - Otongo
Ramal a Tianguistengo
21 T.C. (Pachuca - Tempoal) - Tianguistengo
San Felipe Orizatlan - Huejutla de Reyes
Tamazunchale - San Felipe Orizatlan
Lim. Edos. S.L.P./ Hgo. - San Felipe Orizatlan
Tejocotal - Nuevo Necaxa (Cuota)
T.C.(Tlaxco-Tejocotal (Cuota))-Lim. Edos. Hgo./Pue.
Venta de Carpio - T.C. (Pachuca - Tuxpan)
Lim. Edos. Méx./Hgo. - T.C. (Pachuca - Tuxpan)
TOTALES

*N/R = No hay registro para ese afio

Fuente: SCT, 2022

Longitud
[Km]

40.3
270

16.0
72.8

241

40.0

6.3
9.2

36.3
31.83
205
105
29.0

24.45
37.39

208.3
74.9

170.9
7.4
120

13.20
20.0

8.60
210

32.4

1015.170

Siniestros de
transito
[Totales]

2

35

N/R

10

17

27

n

59

42
N/R

N/R

N/R
N/R

37

299
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Tabla SOC-F-02. Accidentes registrados Carreteras Federales

Grdfica SOC-F-02. Accidentes registrados Carreteras Federales

Cantidad de accidentes

ID 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
4 52 6 10 56 35 23 1 16 8 16 8 3
6 0 27 0 n 21 15 14 1 34 34 75 35
9 0 71 56 52 45 A 5 26 26 21 22 6
13 91 50 68 48 53 34 39 88 57 43 59 17
14 0 47 o) 51 68 30 42 26 30 24 46 27
15 44 71 7 38 24 15 18 20 32 24 33 n
16 0 89 7 59 46 38 28 22 8 13 29 18
17 125 86 57 51 75 40 29 20 90 106 133 59
19 34 20 21 24 24 8 14 42 29 15 21 42
25 1 33 23 22 8 13 8 6 34 42 80 47
Fuente: IMT, 2024
1D
150,00 + m
| ]
| ]
M 13
m 14
M 15
W 16
100,00 +
T
| IRE]
B 25

50,00 +

0,00 =

Fuente: IMT, 2024
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16.6.4. Vulnerabilidad

Como se puede ver en el Mapa SOF-F-01 se logré clasificar la cantidad de accidentes en las
carreteras a lo largo de 10 afnos (2022 - 2012).

De acuerdo con el andlisis obtenido las carreteras con mayor densidad de accidentes son:

Tabla SOC-F-02. Promedio de accidentes por afio en las carreteras con mayor indice de

accidentes.
Accidentes
ID Carretera promedio al Escala
ano
Ent. Tul i - Venta Grande (Cuota) T.C.
6 nt. Tulancingo - Venta Grande ( uc? a) g Alta
(Pachuca - Tuxpan) - T.C. Tlaxco - Tejocotal.
13 México - Pachuca (Libre) Lim. Edos. 5.

Méx./Hgo. - T.D. Lindavista.

” México - Querétaro (Cuota) Lim. Edos. 36 Alta
Méx./Hgo. - Lim. Edos. Hgo./ Méx.

Pachuca - Tuxpan, Pachuquilla - Lim. Edos.

80
Hgo./Pue.

Fuente: IMT, 2024

Se exhorta a tomar medidas de prevencidon de accidentes automovilisticos, ya que, en
los ultimos meses se han registrados mas incidentes en los que alguna persona pierde
la vida, por lo que se deben de tomar las precauciones necesarias, asi como recordarles
a los conductores las medidas de prevencién y los limites de conduccidn en cada una
de las vialidades.

De igual forma se recomienda la implementaciéon de nuevos semaforos en los cruces
identificados con mayor numero de accidentes.

Asi como campanas especiales sobre el control y respeto a la vialidad, las cuales tienen
el objetivo de contribuir a la disminucién de la siniestralidad por incumplimiento de las
normas de circulacién de este tipo de infraccidn mejorando la seguridad vial
sancionando las conductas y comportamientos incivicos de los distintos usuarios del
espacio publico.

Ademas de la implementacién de un sistema de registro de accidentes dentro del

municipio, esto para ampliar el nivel de analisis e identificar vialidades con mayor indice
de accidentes dentro del municipio.
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16.7. Interrupcion de servicios

16.7.1. Introduccion

La LGPC menciona que la Infraestructura Estratégica es aquella que es indispensable para la
provision de bienes y servicios publicos, y cuya destruccién o inhabilitacién es una amenaza
en contra de la seguridad nacional. La suspensién o disminucidén de este tipo de servicios en
este caso serd producto de acciones premeditadas.

La Interrupcidon de Servicios hace referencia a eventos generados. Estos servicios son
esenciales para el entorno en el que las personas interactian y se desenvuelven. Identificar las
interrupciones de servicios y las zonas donde estos servicios no llegan es fundamental para el
desarrollo de una comunidad. Componentes como el abastecimiento de agua y electricidad
juegan un papel vital en el bienestar y las rutinas cotidianas de los residentes de todo el
municipio.

Asi mismo la falta de estos servicios pueden generar situaciones de inconformidad en la
poblacién provocando actos de vandalismo, aumento del indice delictivo, asi como
disminucién de la plusvalia.

Servicios de reparacién si bien estdn contemplados en el presupuesto para el mantenimiento
y reparacion de los servicios, sin embargo, no debemos olvidar la importancia que tiene realizar
el mantenimiento, bajo estandares y rutinas recomendadas, a un costo lo mas bajo posible, o
al menos controlado dentro de lo presupuestado.

Se sabe que el costo de reparaciones o del mantenimiento, es una parte mas del presupuesto
anual de un servicio, independientemente de la buena o mala gestién del mantenimiento
siempre serd un gasto que debemos de considerar y apegado a indicadores establecidos.

La prestacidon de electricidad puede verse afectada por una variedad de circunstancias,
algunas de las cuales incluyen:

1. Condiciones climaticas extremas: Tormentas, huracanes, nevadas intensas y otros
fendmenos climaticos pueden danar las lineas eléctricas, causar cortes de energia e
interrumpir la prestacién del servicio eléctrico.

2. Mantenimiento insuficiente de la infraestructura: La falta de mantenimiento adecuado
de las redes eléctricas, las subestaciones y otros componentes de la infraestructura
pueden llevar a fallos y cortes no planificados.

3. Sobrecarga de lared: En ocasiones de alta demanda, como durante olas de calor o picos
de consumo, la red eléctrica puede sobrecargarse, lo que puede resultar en cortes de
energia.

4. Danos causados por terceros: Accidentes de trafico, construccién no autorizada,
vandalismo o actos de sabotaje pueden danar la infraestructura eléctrica y provocar
interrupciones en el suministro.

5. Problemas en la generacién de energia: Fallos en las centrales eléctricas, escasez de
combustible o problemas técnicos en los equipos de generacion pueden afectar la
capacidad de suministrar electricidad de manera continua.

6. Problemas en la transmisién y distribuciéon: Fallos en las lineas de transmisién o
distribucién, subestaciones defectuosas o problemas en los transformadores pueden
interrumpir la entrega de electricidad a los usuarios finales.

7. Desastres naturales: Eventos como terremotos, inundaciones, incendios forestales u
otros desastres naturales pueden dafiar gravemente la infraestructura eléctricay causar
cortes de energia prolongados.

8. Problemas con el suministro de combustible: En el caso de centrales eléctricas que
dependen de combustibles fésiles, la escasez o interrupcién en el suministro de
combustible puede afectar la generacién de energia.

En resumen, la prestacidn de electricidad puede verse afectada por una amplia gama de
factores que van desde condiciones climaticas extremas hasta problemas técnicos en la
infraestructura eléctrica o en la generacién y distribuciéon de energia. La mitigacién de estos
riesgos y la planificacién adecuada son fundamentales para garantizar un suministro eléctrico
confiable y continuo.
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Imagen SOC-G-01. Labores de reparacion de una fuga, Pachuca de Soto.

7 -

ot
e

Fuente: CAASIM, 2024

16.7.2. Metodologia y Memoria de Calculo

Diagrama SOC-G-1 Metodologia para el andlisis de Interrupcion de Servicios

~
o Utilizacién de un Sistema de Informacion Geografica (SIG).
Ini"igz‘t‘ilfg’t“égi@as * Registro del nimero de interrupciones de servicios debido a errores humanos.
égic
y de Serv. Basicos J/
~
® Recopilacion de informacién sobre eventos de interrupcién de servicios.
SUUERS « Integracion de datos en el SIG.
Datos y
Estadisticas J
~\
¢ Determinacién de la frecuencia de interrupciones causadas por errores humanos.
it | e Calculo de tasas de ocurrencia para comprender la magnitud y distribucion de eventos.
Tasasde )
Ocurrencia

¢ Utilizacion de categorias: Muy alto, Alto, Medio, Bajo, Muy bajo.
e Visualizacion en el SIG de variables como el nimero de interrupciones anuales por cada mil personas en

Elaboracién de P / | lidad
Mapas Tematicos municiplios y/o localidades.

« Enfoque en instalaciones operadas por personal susceptible a errores debido a factores como distraccion o cansancio.
P A « Determinacion del nimero de personas afectadas por una interrupcion de servicio.

Riesgosy * Evaluacién de frecuencias y probabilidades de interrupciones perjudiciales para la poblacion en areas afectadas.
Vulnerabilidades

Fuente: SOLUCIONES SIG,2024

16.7.3. Susceptibilidad

Con base en lainformaciéon disponible y recopilada se ha podido avanzar hasta el primer punto
de la metodologia propuesta por la Guia de Contenido Minimo. Dicho paso se enfocé en la
identificacién de las instalaciones estratégicas tales como servicio de agua y electricidad, sin
embargo, se encontré que los datos disponibles se restringen exclusivamente a la zona urbana
y alrededores. A partir de esta informacién, se ha generado un mapa ilustrativo que detalla la
ubicacién y distribucién de la infraestructura estratégica.

Ademads, se ha representado la infraestructura hidrica, comprendiendo pozos, tanques,
estaciones de bombeo, asi como la red de conduccién de agua potable.

16.7.4. Vulnerabilidad

Como se puede observar en el mapa SOC - G - 01 infraestructura eléctrica y de agua se
encuentra distribuida por todo el municipio sin embargo hay comunidades dentro del
municipio que la disponibilidad del servicio se encuentra reducida algunas de esas
comunidades son:

e La Posta
e Bicentenario

Se propone formar una base de datos sélida por parte de las autoridades municipales de la
interrupcion de estos servicios, como duraciéon de la interrupcion, causa detallada de la
interrupcioén y zonas afectadas. De esta manera aseguramos tener un analisis detallado de las
afectaciones que puede causar la interrupcién de servicios derivado de eventos generados.
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